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L'Éclairage Électrique 


Electriques — Mécaniques — Thermiques 
L'ÉNERGIE. 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de l'Institut. — A. BLONDEL, Ingénieur des Ponts et 
Chaussées, Professeur à l'École des Ponts èt Chaussées. — Éric GÉRARD, Directeur de l'Institut Électrotechnique Monte- 
fiore. — M. LEBLANC, Professeur à l'École des Mines. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. 
— D. MONNIER, Professeur à l’École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, 
Membre de l'Institut. — A. WITZ, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. 


SUR QUELQUES EXPÉRIENCES DÉJA CONNUES, CONSIDÉRÉES AU POINT 
DE VUE DE LA THÉORIE DES ÉLECTRONS (') 


$S r. — Introduction. 


La plupart des expériences publiées par moi depuis 1872 et qui se rapportent à des phé- 
nomènes électriques m'ont été inspirées par certaines idées théoriques assez semblables à 
celles qui, aujourd'hui, sont acceptées par les physiciens, et qui ont conduit à la théorie 
de l'ionisation et des électrons. 

A cette époque, déjà ancienne, on n'avait pas encore formulé l'hypothèse des ions dans 
les gaz ; lorsqu'on l'énonca un peu plus tard, elle n'eut pas l'approbation générale, peut-être 
parce qu'on ne savait pas alors expliquer d’une manière satisfaisante la formation de ions 
des deux espèces dans un gaz simple. Mais lorsque, plus tard encore, on eut reconnu 
l'existence d'électrons négatifs libres, et quand on eut compris que, par leur séparation des 
atomes neutres et leur successive réunion à d’autres atomes, les ions positifs et négatifs 
pouvaient se produire, la théorie de la conduction électrolytique des gaz apparût comme 
acceptable, et gagna en peu de temps une portée immense. 

Or l'hypothèse, avec laquelle je me suis toujours guidé dans le passé, diffère de celle sur 
laquelle se base la théorie adoptée à présent en ce que, tandis que j'expliquais les phéno- 
mènes par le mouvement de molécules gazeuses, qui s'étaient électrisées soit en touchant 
des corps chargés, soit par leur choc contre des molécules déjà électrisées, on considère 


(1) M. le Professeur Ave. Ricui, de l'Université de Bologne, a bien voulu nous communiquer cette traduction de son 
mémoire; le texte italien en sera prochainement publié dans les Mémoires de la Socréré prs XL, NDER. 


6 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVIII. — N° 27. 


aujourd’hui les phénomènes comme produits par le mouvement d'ions créés par les causes 
d'ionisation connues, et, entre autres, par le choc des ions déjà existants contre les molécules 
neutres, lesquelles en effet, si le choc est assez énergique, se séparent en ions. 

On expliqua généralement les brillantes expériences de Crookes sur la matière radiante 
en considérant les rayons cathodiques comme des ondulations spéciales de l’éther, et peu 
de personnes adoptèrent les idées de Crookes. Naturellement je me trouvai parmi ces der- 
nières, car les idées du physicien anglais étaient identiques aux miennes, qui s'étaient même 
formées par généralisation de celles de Crookes. | 

Aujourd’hui les preuves accumulées en faveur de l’ionisation s'imposent tout à fait; de 
plus, il serait très difficile de soutenir que les rayons cathodiques ne sont pas produits 
par des particules négatives douées d’un mouvement très rapide, ayant une masse beaucoup 
plus petite que celle des atomes. Mais les expériences antérieures ne perdent pas complète- 
ment leur intérêt ; beaucoup d'entre elles peuvent même servir d'illustration aux théories 
nouvelles. Aussi je crois qu’il est utile de passer en revue certaines de mes expériences 
anciennes, et d'en donner l'explication suivant la théorie des électrons. Pour cela il me 
suffira, dans la plupart des cas, de faire une espèce de traduction, et de substituer simple- 
ment à certaines expressions comme : molécules gazeuses ou particules électrisées, etc., des 
expressions telles que : ions positifs ou négatifs, électrons, etc. 

Je suivrai à peu près l’ordre chronologique de mes publications, sauf lorsque cela m'obli- 
gerait à des répétitions inutiles. Mais, tout d'abord, je crois nécessaire une observation 
générale qui, bien que presque évidente, n’a encore été faite, que je sache, par aucun autre. 

On explique aujourd’hui l’ionisation d’un gaz de la manière suivante. Un électron se sépare 
d'un atome, qui devient ainsi un ion positif; l'électron reste libre ou bien (particulièrement 
si le gaz n’est pas raréfié) il s'attache à un autre atome neutre, qui devient ainsi un ion 
négatif. Il est même très probable que l'ion positif grandit en s’unissant à un atome neutre; 
on expliquerait ainsi la mobilité plus petite des ions positifs par rapport aux ions négatifs. 
il parait même que dans certaines circonstances (par exemple lors de l'ionisation produite 
dans l'air par le phosphore) les ions sont des agrégations encore plus complexes. 

De cette manière on aura des ions monovalents ; les bivalents se produiront par déplace- 
ment de deux électrons, et ainsi de suite. 

Or on sait que les gaz composés s’ionisent eux aussi, et se comportent tout à fait comme 
les gaz simples, sans qu'il y ait la plus petite trace de décomposition chimique. Il faudra dès 
lors admettre, que l'ionisation (du moins pour les gaz composés) s’opère sur les molécules 
et non sur les atomes. S'il s’agit par exemple d’anhydride carbonique, les ions positifs seront 
des molécules qui ont été privées d’un électron (ou de plusieurs), et les ions négatifs seront 
des molécules avec ün électron (ou plusieurs) en plus. Il peut se faire qu'il y ait des ions 
de cette espèce même dans le cas des gaz simples non mono-atomiques. 

De cette observation on déduit, qu'en dernière analyse mon ancienne hypothèse diffère 
moins de celle qu’on adopte généralement qu'il n'apparaissait au premier abord. La seule 
différence importante réside dans l'origine des charges des molécules électrisées ou ions. 
Mais sur ce point il ne peut y avoir d’indécision, car la théorie électronique, qui est si simple 
_et si compréhensive, mérite sans doute d’être préférée. 


S 2. — Influence de la densité électrique des électrodes sur la décharge (). 
Après avoir étudié, au moyen d’un électromètre de forme particulière qui permet de 


(1) Recherches expérimentales sur les décharges électriques. Mem. della R. Acc. di Bologna, 11 maggio 1876. N. Cimento, 
serie 2, tome XVI. 
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mesurer la différence de potentiel entre deux électrodes au moment mème de la décharge, 
l'influence du signe de la charge de chaque électrode (si les électrodes ont une courbure 
différente), j'eus l'occasion d'établir quelques faits nouveaux et d'en confirmer d’autres déjà 
connus, et entre autres celui de l'influence dont il s'agit ici. 

Je trouvais en effet que la différence de potentiel nécessaire pour la décharge (ou poten- 
tiel explosif) dépend, toutes choses égales d’ailleurs, de la densité de l'électricité sur la sur- 
face des électrodes ; si l’on augmente cette densité, le potentiel explosif devient plus petit, 
et on arrive, par exemple, à ce résultat en prenant comme électrodes des sphères de rayon 
de plus en plus petit. 

De même j'établis que le potentiel explosif diminue lorsqu'on met une des électrodes en 
communication avec la terre. 

MM. Wiedemann et Rühlmann avaient trouvé un résultat tout à fait contraire ; mais cela 
dépend de leur méthode peu sûre de mesurer le potentiel explosif. 

Ce phénomène rentre dans le précédent, car lorsqu'on met à la terre une des électrodes, la 
densité sur l’autre augmente beaucoup. En effet, cette densité dépend aussi de la différence 
de potentiel entre l'électrode et les corps environnants. 

On peut faire des expériences concluantes, sans instrument de mesure, avec la très 
ancienne méthode de la bifurcation (fig. 1). Chacune 
des armatures A, B d’un condensateur communique 
avec deux électrodes, de manière que létincelle 
puisse se former soit en CD, soit en EF. Si les deux 
distances explosives sont à peu près égales, et si D -- 
et E sont de petites boules et C, F de grandes 
sphères, la décharge a lieu en EF lorsqu'on met à 
terre l’armature B, et en CD lorsqu'on met à terre z 
l'armature A. La décharge a donc lieu là où la petite Fig. 1. 
boule est isolée : c’est sur elle que l'augmentation 
de densité produite par la communication de l'autre électrode avec le sol est la plus pro- 
noncée. 

Ces expériences et quelques autres m'avaient été suggérćes par la conception, que l’étin- 
celle n’est que la phase finale d'un phénomène de mouvements accélérés des particules 
électrisées (nous dirons aujourd’hui, des ions) d’une électrode à l’autre. Pendant ces mou- 
véments, les ions, par leur choc contre les molécules, en produisent d'autres. Le nombre des 
ions augmente donc de plus en plus rapidement jusqu'au moment où la violence du phéno- 
mène est telle que la lumière se produit. 

Il semble.donc naturel, qu’une densité électrique plus grande sur les électrodes, et par 
conséquent une plus grande intensité du champ près des électrodes doive rendre plus rapide 
le phénomène de mouvement des ions et d’ionisation qui prépare l’étincelle. 

J'ai observé des faits semblables, bien que moins prononcés, en employant quatre sphères 
C, D, E, F de même diamètre, dont deux D, E, formées par un métal et les deux autres 
C, F par un métal différent. Cette influence de la nature des électrodes se manifeste dans 
tous les cas (*), même dans la production de l'effet de soupape électrique avec des électrodes 
de même diamètre et de différente nature. Cela s'explique en admettant, ce qui est très 


E F 


(t) Dans son beau livre: Conduction of Electricity through Gases (page 353), M. J.-J. Thomson dit qu'avec des électrodes de 
différentes substances, j'ai trouvé toujours la même valeur pour le potentiel explosif. Il ya là un malentendu, car c'est exacte- 
ment le contraire qui est vrai. 


8 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVIII. — No 27. 


vraisemblable, que les électrons détachés de la cathode par les ions positifs, sortent avec 
des vitesses différentes et en nombre variable suivant la nature de la cathode. 


§ 3. — Décharges lumineuses dans les liquides. 


Si dans le circuit de décharge d’un condensateur l’on introduit de l'eau, ou une solution 
saline, de l'alcool, de l’éther, etc. au moyen d’électrodes qui présentent une très petite sur- 
face de contact avec le liquide, et si l’on réserve dans la partie métallique du circuit une 
interruption pour l’étincelle, on observe à chaque décharge de beaux phénomènes lumineux 
sur les électrodes ('), qui rappellent un peu ceux présentés dans l'air par des pointes aiguës. 

Si læ distance entre les électrodes est assez grande, chacune montre un phénomène distinct. 
Celui qui se forme sur l’électrode positive est formé par des filets lumineux ondulés et 
divergents : sur l'électrode négative les aigrettes sont plus courtes et plus nombreuses. Si 
l'on approche les électrodes l’une de l'autre, ou si on augmente la longueur de l’étincelle 
dans l'air (et par conséquent le potentiel) les deux phénomènes lumineux se joignent et 
enfin on obtient dans le liquide une étincelle. 

Le phénomène suivant présente un intérêt particulier. Soient deux grandes masses liquides, 
chacune avec un électrode, et communiquant entre elles par un canal très court et très 
étroit. Au moment de la décharge on observe aux extrémités du canal des phénomènes 
lumineux en même temps que sur les électrodes ; sur le bout du canal tourné vers l’électrode 
négative on voit des filets lumineux identiques à ceux d’une électrode positive; sur 
l'autre bout, on voit le phénomène caractéristique d’une électrode négative. Le résultat est 
donc de tout point semblable à celui que l’on observe dans un gaz raréfié contenu dans un 
tube ayant un étranglement (°). | 

L'analogie entre les décharges lumineuses dans les liquides et celles dans les gaz est si 
complète, qu'on ne peut se refuser à supposer que le mécanisme de leur formation soit le 
même. En faveur de cette opinion il existe un fait bien démontré, l'augmentation de conduc- 
tibilité électrique présentée par certains liquides exposés aux rayons du radium (°). 

ll faudra donc admettre une ionisation par choc même dans les liquides, partout où le 
champ électrique aura une intensité suffisante ; il y aura ainsi production de plus en plus 
rapide d'ions nouveaux. Comme il s s'agit ici, non de la dissociation électrolytique spontanée, 
dans laquelle le signe de charge d’un ion dépend de sa nature chimique (par exemple, on ne 
trouve pas dans l'eau d'ions d'hydrogène négatifs), mais d’un phénomène qu'on peut 
considérer comme étant de nature mécanique, il pourra se faire que suivant les circonstances 
de chaque choc un ion de nature donnée soit positif ou négatif (par exemple des ions d'hy- 
drogène négatifs pourront se former dans l'eau). De là, cette conséquence naturelle, que sur 
chacune des électrodes on peut recueillir un mélange d'oxygène et d'hydrogène, ce que j'ai 
constaté par expérience lors de mes recherches. 


8 4. — Tragectoires parcourues par les ions. 


Ayant toujours eu la conviction que les rayons cathodiques étaient constitués par des parti- 
cules électrisées en mouvement, il était pour moi tout naturel de considérer toute décharge 


(*) Recherches expérimentales sur les décharges électriques, 2° Mémoire. Mem. della R. Acc. di Bologna. 4 febbr. 1877. — 
Sur la photographie des étincelles électriques, particulièrement de celles produites dans l'eau. Rend. della R. Acc. dei Lincèi (1835), 
page 450. 

(?) A cette époque (1877) j'ai observé des phénomènes semblables (voir le Mémoire cité) avec de forts courants de piles, 
c'est-à dire ces phénomènes mêmes qui sont utilisés aujourd'hui dans l'interrupteur de Wehnelt (électrode positif de petite sur- 
face) et dans ceux de Simon, Caldwell et Turpain (deux masses liquides communiquant par un pelit canal). 


(°) Rend. della R. Acc. dei Lincèi, tome XIV, page 207 (1905). 
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comme un phénomène de convection. Ainsi la décharge par une pointe électrisée a toujours 
été pour moi constituée par des particules électrisées par la pointe et repoussées par elle. Cela 
correspond aux idées modernes, car l’ionisation par choc a lieu près de la pointe, de manière 
que tout l’espace compris entre la région d'ionisation et la plaque métallique, qui fonctionne 
comme deuxième électrode, soit parcouru seulement par des ions allant vers la plaque, et 
dont lé signe de charge est le mème que celui de la pointe. 

Ainsi, dès que j'eus connaissance des expériences de Hittorf, Goldstein et Crookes, dans 
lesquelles on observait l'ombre électrique, j'eus l'intuition qu’on pourrait réaliser un phé- 
nomène analogue dans l'air à la pression ordinaire au moyen d'une pointe ("). Ce phénomène 


se réalisa parfaitement dès les premiers essais, et de plusieurs manières. Voici les deux 


principales : 
a) La pointe métallique est verticale et tournée vers le bas, où se trouve une plaque 
métallique horizontale, qui joue le rôle de deuxième électrode. Entre cette plaque et la 


pointe se trouve une petite croix d’ébonite. On place sur la plaque une feuille de carton sur 


laquelle on a déposé une mince couche de poudre métallique ; dès qu'on établit une diffé- 
rence de potentiel entre les deux électrodes on voit l’ombre de la croix se dessiner. En effet 


la poudre est complètement chassée de la région que la croix protège contre le bombarde- 


ment des ions provenant de la pointe, tandis que, dans la partie restante du carton, les par- 
ticules métalliques, continuellement déchargées par les ions, retombent aussitôt. 

b) On place sur la plaque métallique une lame d’ébonite, dont la surface inférieure porte 
une armature de feuille d'étain. Après avoir provoqué une étincelle entre une sphère com- 
muniquant avec la pointe et l'’armature intérieure d’une petite bouteille de Leyde chargée 
(dont l’armature extérieure communique avec la plaque et avec le sol) on retire l’'ébonite, et 
on projette sur sa face supérieure le mélange normal de minium et de soufre. 

J'obtins plus tard des ombres électriques semblables au moyen des ions négatifs repoussés 
par un corps sur lequel tombaient des radiations ultraviolettes (”, ou par un fil métallique 
chauffé au rouge (°), ou enfin avec les ions produits par une flamme (*), par les rayons de 
Röntgen Č) ou par les substances radio-actives (°). 

Les électrons émis par la cathode d’un tube de Crookes, qui forment les rayons catho- 
diques, parcourent des trajectoires sensiblement rectilignes. Pour les ions dans l'air à la 
pression ordinaire il n’en est pas toujours ainsi. Les trajectoires des ions sont encore recti- 
lignes dans le cas de deux électrodes planes et parallèles ; mais, généralement, la direction 
du mouvement d’un ion change continuellement, car la direction de la force électrique est 
généralement variable d’un point à l’autre. En outre, on doit admettre que la vitesse d'un 
ion varie brusquement en grandeur et direction chaque fois qu’il choque un autre ion ou 
une molécule gazeuse, et par conséquent la trajectoire sera certainement une ligne brisée. 
Chacun des traits continus de cette ligne sera très court (petite fraction de millimètre) 
dans le cas de l'air à la pression atmosphérique. Et comme dans la plupart des chocs l'ion 
devra perdre, en grande partie, la vitesse que la force électrique lui avait communiquée 


(1) Les ombres électriques. Mem. dolla R. Acc. di Bologna, 12 maggio 1881, 15 aprile 1882. — N. Cimento, 3a serie, tome Il, 
page 123. 

(2) Sur les phénomènes électriques produits par l radiations. Mem. della R. Acc. di Bologna, 11 nov. 1888. — Atti del R. 
Ist. Veneto, tome VII (1889). — N. Cimento, 32 serie, tome XXIV, page 256. 

(è) Sur la convection électrique. Rend. della R. Acc. dei Lincèi, 1889. 

(*) Ibid. 

(5) Sur la propagation de l'électricité dans les gaz traversés par les rayons de Röntgen. Mem. della R. Acc. di Bologna, 31 mag- 
gio 1896. 

($) Expériences de démonstration sur la radio-activité. Rend. della R. Acc. di Bologna, 29 maggio 1904. 
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depuis le choc précédent, il se dirigera après le choc à peu près suivant la direction du 
champ. La ligne brisée parcourue par l'ion devra donc s'éloigner très peu d’une ligne de 
force. | 

On démontre par expérience que les trajectoires des ions coïncident pratiquement avec 
les lignes de force, en choisissant des champs électriques bien connus, tels que le champ 
produit par des conducteurs cylindriques ou plans, parallèles entre eux. Les lignes de force 
sont des cercles, que l’on sait construire; on trouva par différentes méthodes, que les tra- 
jectoires des ions coïncidaient exactement avec ces cercles. 

Il restait à examiner les cas intermédiaires entre celui du tube de Crookes et celui des 
ombres à la pression ordinaire. Pour combler cette lacune, je fis des expériences avec des 
conducteurs cylindriques, contenus dans un récipient où 
l'on pouvait faire le vide. La figure 2 donne le schéma de 
mon appareil. Z est une cathode cylindrique de zinc entiè- 
rement vernie, sauf suivant une de ses génératrices a. 
L'anode L est une lame plane, près de la surface de laquelle 
on a fixé des fils de platine isolés /,, fı... qu’on peut mettre 
tour à tour en communication avec un électromètre. Enfin Q 

Fig. 2. est une plaque de quartz qui ferme l'appareil, et qui laisse 

passer les radiations ultraviolettes qui doivent arriver sur a. 

Au moyen de l’électromètre on pourra reconnaitre le lieu d'arrivée des ions négatifs émis 

par la génératrice a, à laquelle on donne des positions diverses en tournant Z autour de son 

axe. On trouva ainsi que, lorsqu'on diminue la pression, les trajectoires, qui d’abord sont 

les arcs de cercle bien connus (par exemple a/,), deviennent graduellement moins courbées, 
et tendent à devenir rectilignes pour les grandes raréfactions (‘). 

On peut donc dire que l'étude de la forme des. trajectoires parcourues par les ions dans 
les gaz était déjà accomplie, bien avant que la théorie actuelle ne fut énoncée, d’une 
manière claire et assez complète. 


§ 5. — Etincelles dans un champ électrique transversal. 


Une série d'expériences de 1881 donnent la confirmation (*) de l’existence d'un mouve- 
ment d'ions qui précède et prépare l’étincelle, comme on l’a dit dans 
le paragraphe 2. Dans ces expériences, deux électrodes A, B (fig. 3), 
entre lesquelles éclataient les décharges d’un condensateur, étaient 
placées entre deux grands disques parallèles C, D, chargés en perma- 
nence d'électricités de signes contraires par une machine électrique ; 
de préférence, cette machine était absolument indépendante de celle 
+ B qui fournit les charges au condensateur. 
Dans ces conditions les étincelles ne sont plus rectilignes ; elles se 
- courbent du côté de C ou du côté de D. Ce changement de forme est 
accompagné d'ordinaire d’un changement de place des extrémités de 
Fig. 3. l’étincelle sur les électrodes A, B. Le phénomène devient surtout très 
évident lorsque, en introduisant une colonne d’eau dans le circuit de 
décharge, on rend celle-ci non oscillante et de plus longue durée. Voici les considérations, 


+ 
t 


A 
> 
= 


(1) Sur la convection photo-électrique, etc. Mem. della R. Acc. di Bologna, 27 aprile 18go. 
2) Déplacements et déformations des étincelles, ctc. Mem. della R. Acc. di Bologna, 12 maggio 1881. 
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presque identiques à celles qui me firent prévoir ce phénomène, et avec lesquelles on peut 
aujourd'hui l'expliquer. 

Le mouvement des ions entre les électrodes, qui précède l'étincelle, n’est pas toujours 
symétrique ; souvent les ions d'une espèce sont plus abondants dans une partie de l’espace, 
que ceux d’espèce contraire. On sait par exemple que si l’électrode A est une pointe et B 
une lame plane, l’ionisation par choc des ions déjà formés a lieu près de À, et que presque 
tout l’espace entre A et B est ainsi parcouru seulement par des ions du signe de A et qui se 
meuvent dans le sens de À vers B. Une dissymétrie analogue aura lieu si, simplement, la 
densité électrique sur A est plus grande que sur B, par exempie lorsque A est isolé et B en 
communication avec le sol, ou bien lorsque la courbure de la surface de A est plus grande 
que celle de B. Dans les cas de cette espèce, bien que le champ transversal tende à produire 
des déviations de sens contraires sur le chemin des ions des deux espèces, l’action produite 
sur ceux qui partent de A sera prépondérante ; dès lors le phénomène de convection qui 
prépare l’étincelle devra subir, dans son ensemble, un déplacement vers C ou vers D, sui- 
vant que la charge de A est négative ou positive. 

On peut exprimer tout cela d’une autre manière en disant que les trajectoires des ions, 
qui sont sensiblement des lignes de force, changent de forme lorsque, au champ électrique 
dù aux électrodes A et B, on ajoute le champ produit par C et D, et la forme nouvelle des 
lignes de force explique le phénomène si l’on tient compte de ladite dissymétrie. 

A l’époque déjà ancienne où je publiais cette expérience j'admettais, que l’effet des chocs 
entre les particules en mouvement était surtout un développement de chaleur, qui préparait 
à l’étincelle un chemin plus facile. Ce développement de chaleur existe certainement, et 
bien qu'il ne joue pas un rôle principal, il ne doit pas être négligé. 


S 6. — Phénomènes photo-électriques (*). 


Il semble bien, d’après certaines expériences de Lénard (°), qui montrent l'émission de 
rayons cathodiques par les métaux électrisés négativement, placés dans le vide et frappés 
par des rayons ultraviolets, que cette explication doive être également adoptée pour mes 
nombreuses expériences antérieures sur les phénomènes photo-électriques, bien que, dans 
la plupart de ces expériences, les corps fussent placés dans l'air à la pression ordinaire. On 
devra seulement admettre que les électrons, émis par le corps exposé aux radiations, se 
transforment bientôt en ions négatifs par leur union à des atomes neutres. Il suffira donc 
de substituer les mots: tons négatifs à ceux que j'ai employés dans les publications citées 
plus haut: particules ou molécules électrisées, pour qu'elles exposent correctement les faits, 
d'accord avec la nouvelle théorie. | | 

Sans insister sur ce point, je tiens à constater que les premières mesures de vitesse des 
ions, ou généralement des particules qui transportent les charges électriques, ont été celles 
que j'ai faites à l’occasion de ces recherches (°). Les vitesses (de 55 à 146 mètres) que j'ai 
alors mesurées sont plus grandes que celles qu’on a mesurées plus tard, mais cela tient à l'in- 
tensité plus grande du champ électrique dans mes expériences. La méthode employée était 
celle adoptée plus tard par Zeleny (*), ou à peu près. On employait un courant d'air de di- 
rection perpendiculaire à celle du mouvement des ions, et on mesurait le déplacement du 
point d'arrivée des ions ainsi produit. 


(*) Mem. della R. Acc. di Bologna, 11 nov. 1888. — Atti del R. Ist. Veneto, tome VIH (1889). 
(2) Drude’s Ann., tome II, page 359 (1900). 

(Lie: 

(*) Phil. Trans., tome 195, page 193 (1900). 
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Il y a quelque intérêt à rappeler les expériences relatives à l’action des radiations sur un 
corps pris à l’état naturel. Dans le cours de mes recherches, jeus occasion de démontrer 
qu'un corps non électrisé (diélectrique ou conducteur) s’électrise positivement sous Faction 
des radiations. M. Hallwachs confirma ce fait, que d’abord j'attribuais à l'effet Volta entre le 
corps exposé aux radiations et les corps environnants. 

De nombreuses expériences me permirent de démontrer, pour le cas d’un corps placé 
dans l'air à la pression normale, la loi suivante : la charge positive du corps arrive à son maxi- 
mum, lorsque la densité électrique atteint une valeur déterminée, qui dépend uniquement de la 
nature du corps. Par exemple, s’il s’agit d’une sphère conductrice, le potentiel positif qu’elle 
prend est proportionnel à son rayon. Ceci peut s'expliquer, dans la théorie des électrons, de 
la manière suivante : 

Sous l’action des radiations, des électrons sortent du corps avec une vitesse vraisembla- 
blement très grande, et le corps devient positif. S'il se trouvait dans le vide, les électrons 
considérés formeraient de véritables rayons cathodiques, qui transporteraient rapidement à 
grande distance la charge négative. Mais dans l’air et à la pression atmosphérique les élec- 
trons deviennent bientôt des ions négatifs, qui se trouvent exposés à des chocs très fréquents 
avec les molécules neutres ; leur vitesse en reste très réduite, et enfin beaucoup d’entre 
eux, étant attirés par le corps, qui s’est chargé positivement, lui rapportent leur charge 
négative. 

L'état final ou stationnaire aura lieu lorsqu'il y aura compensation entre les électrons 
émis et les ions négatifs qui retombent sur le corps. Cette série de phénomènes, qui s’ac- 
complissent à l’intérieur d’une couche gazeuse très mince, dépend uniquement de l'inten- 
sité de la force électrique dans cette couche, dont la valeur finale sera probablement diffé- 
rente suivant la nature du corps en expérience, car la quantité et la vitesse des électrons 
émis varieront, vraisemblablement, pour les différents corps. | 

Comme à une valeur déterminée du champ près de la surface du corps correspond une 
valeur déterminée de la densité superficielle, la loi expérimentale reste ainsi expliquée. 

Entre diverses méthodes, on peut choisir la suivante pour démontrer cette loi expéri- 
mentalement: Le conducteur sur lequel on fait arriver les radiations est un disque plan 
parallèle à une toile métallique communiquant avec la terre. Lorsqu'on éloigne l’un de l'au- 
tre les deux conducteurs, le potentiel positif maximum du disque croît (entre certaines 
limites) proportionnellement à la distance entre disque et toile. Il ne faut pas confondre ce 
phénomène avec ceux qui seront discutés dans le paragraphe 8. 

Naturellement la loi tombe en défaut si la toile métallique est placée trop près du corps, 
de manière qu'elle se trouve au dedans de cette couche mince dont on a parlé. La même 
chose a lieu avec des distances qui ne sont pas très petites, si l’on diminue la pression de 
lair. Évidemment l'épaisseur de la dite couche croit avec la raréfaction, car les chocs de- 
viennent moins fréquents ; et les ions retombent en moins grand nombre sur le conducteur, 
tandis qu'un plus grand nombre d’entre eux rencontre la toile métallique. Voilà pourquoi le 
potentiel positif maximum du corps croit avec la raréfaction de l'air. 

J'ai fait connaître, en 1890, le fait suivant qui peut aisément s'expliquer ici(‘): Un champ 

magnétique rend plus faible, ou mème fait disparaitre l'augmentation de charge positive 
qu’on obtient par raréfaction de l’air. Précisément comme dans une expérience classique 
faite plus tard par Thomson, les ions négatifs ou les électrons, sous l’action du champ 
magnétique, parcourent certaines courbes, qui les reconduisent sur le corps dont ils étaient 


(t) Sur la convection photo-électrique, etc. Mem. della R. Acc. di Bologna, 27 aprile 189o. 
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partis. Ainsi le champ magnétique rend plus petite la charge positive du corps frappé par 
les radiations. 


§ 7. — Distribution du potentiel dans les tubes à décharge. 


La connaissance des valeurs du potentiel ou de la force électrique dans les différents 
points de l’espace parcouru par la décharge est d’une très grande utilité pour l'explication 
de ce phénomène. Si, en effet, on exprime par V le potentiel et par X la force électrique 
dans un point déterminé par la coordonnée x dirigée suivant la décharge, la somme 


2 
des dérivées secondes du potentiel se réduit à ia ou à — x, et l'équation de Poisson 
| x £ 
donne : i=, ç étant la densité électrique de volume au point considéré. Si 
x 


donc on a déterminé V' ou encore X pour différentes valeurs de z, on pourra calculer p, 
ou du moins voir quel est le signe de cette quantité, et découvrir ainsi s'il y a des charges 
dans le gaz, c'est-à-dire s’il y a plus d'ions positifs que d'ions négatifs ou inversement. 

Les premières expériences de cette espèce ont été, je crois, celles de Warren de la Rue 
et Müller (‘); celles de Schuster (5), Crookes), et les miennes (*) sont postérieures. Dans 
ces dernières années plusieurs physiciens ont fait des mesures nombreuses à ce sujet. 

Les résultats des premiers expérimentateurs n'étaient pas concordants, tandis que mes 
expériences démontrèrent d'une manière très précise une accumulation d'ions près des 
électrodes, et particulièrement d'ions positifs près de la 
cathode. Il est bon d'observer, que dans mes expériences 
toute influence des charges, qui résident d'ordinaire sur 
les parois du tube à décharge, était nécessairement éli- 
minée. En effet, dans mon appareil, les électrodes étaient 
sphériques et concentriques; l'une d'elles A, généralement 
lanode (fig. 4), était formée par la paroi argentée d’un ballon Fig. h. 
de verre, et l'autre C était une boule métallique placée au 
centre du ballon. Une sonde S (fil de platine protégé sur toute sa longueur, sauf à son 
extrémité, par un tube de verre), qu'on pouvait déplacer, permettait de déterminer le po- 
tentiel en différents points du gaz. 

Si l’on emploie un galvanomètre, les extrémités du fil peuvent être mises en communica- 
tion soit avec S et C, soit avec S et A. Mème dans le deuxième cas on pourra déterminer la 
différence de potentiel entre S et C, car il suffira d'ajouter à celle entre S et A, celle qui 
existe entre À et C et que l’on peut mesurer séparément. 

Avec cette deuxième disposition expérimentale on trouve que le potentiel diminue lors- 
qu'on va d’un point extrêmement voisin de la cathode à des points moins rapprochés; on 
arrive bientôt à un minimum ; le potentiel croît ensuite, en continuant à s'éloigner de la 
cathode. On en a déduit l'existence d’une charge positive dans le gaz autour de la cathode, 
c'est-à-dire une accumulation d'ions positifs. | 

Si l'on adopte la première disposition, le résultat est différent; mais cela s'explique aisé- 
ment si l’on réfléchit, que lorsque S et C sont reliés par le galvanomètre, la sonde S joue 


(1) Phil. Trans., tome 174, page 477 (1883). 

(2) Proc. of the Roy. Soc., tome XLVIII, page 541. 

(8) Inaugural Adress 15!h january 1891, Inst. Roy. Engineers. 

(*) Sulla distribuzione del potenziale presso il catodo. Mem. della R. Acc. di Bologna, 13 nov. 1892. 
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elle aussi le rôle de cathode, et doit s'entourer d'ions positifs. C’est la présence de ces ions 
qui empêche de reconnaître l'existence de ceux qui entourent la cathode. 

Il suffit d’ailleurs de substituer au galvanomètre un électromètre qui soit isolé d’une ma- 
nière absolument parfaite, pour obtenir avec la première disposition les mêmes résultats 
qu'avec la deuxième. 

On peut démontrer l’existence d’une faible atmosphère d'ions négatifs près de l’anode, si 
la boule C communique avec le pôle positif et A avec le pôle négatif de la pile. Celle-ci était 
formée par quelques centaines de couples de Volta. 

Les recherches récentes ont confirmé ces conclusions. Presque toujours on a employé 
une double sonde, qui permet de déterminer la force électrique au lieu du potentiel. 

Il serait utile de les répéter avec des électrodes concentriques. 


S 8. — Propagation de Pélectricité dans un gaz entre des lames parallèles dont on varie 
la distance. 


Je fus conduit aux expériences du paragraphe précédent en cherchant l'explication de 
quelques faits, qui à première vue paraissent paradoxaux, et que j'avais eu l'occasion d’éta- 
blir au cours de mes recherches sur les phénomènes électriques produits par les radiations 
Cultraviolettes, de Röntgen, etc.). 

Voici les principaux d’entre eux (*): 

Un récipient, dans lequel on peut faire le vide, et qui contient un disque de zinc Z (fig. 5) 
chargé par le ‘pôle négatif d’une pile, est fermé par un disque 
de quartz Q, qui permet de faire tomber sur Z un faisceau in- 
tense de radiations ultraviolettes. Entre Q et Z se trouve une 
toile métallique mobile R en communication avec le sol, près 
de la surface de laquelle on a tendu un fil isolé F communiquant 
avec un électromètre. La quantité d'électricité prise par ce fil 
dans un temps constant donnera une mesure du courant photo- 

Fig. 5. .. électrique. Cela étant, si Fon fait varier la distance entre R et Z 
on trouve que, entre certaines limites, l'intensité du courant 
considéré croît en même temps que la distance réciproque des deux électrodes. 

Si l’on tient compte de cette circonstance, que vraisemblablement l’anode est réellement 
constituée, non seulement par la toile R, mais aussi par les parois du récipient, on pourra 
assimiler le fil F à la sonde S du paragraphe 7; le phénomène que l’on vient de décrire 
s'explique ainsi par la présence d'ions positifs près du disque Z. 

Si la force électromotrice de la pile de charge est assez élevée, on observe un phéno- 
mène analogue sans l’action des radiations. On pourra encore simplifier le dispositif de 
l'expérience en supprimant le fil F et en fai- 
sant communiquer R avec l’électromètre. 
Enfin l'appareil pourra devenir celui de la 
figure 6 (°). Un tube contenant de l'air raréfié 
porte deux électrodes A, B,ayant, par exemple, 

la forme de petits disques parallèles : l’un de 
ces disques est mobile. Ayant mis ce tube en circuit avec un galvanomètre et une pile de Volta 
de force électromotrice suffisante (quelques centaines de couples), j'observai le phénomène 


—— 


Fig. 6. 


() Sur la convection photo-électrique, etc. Mem. della R. Acc. di Bologna, 27 aprile 1890. 
(2) L. c., page 112, 
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suivant: Si À et B sont très rapprochés il n’y a pas de courant ; celui-ci se produit lorsqu'on 
éloigne suffisamment À de R. En continuant à augmenter la distance entre les électrodes, le 
courant augmente d'intensité, arrive à un maximum, puis son intensité décroit et arrive 
mème à devenir nulle. Si la pression du gaz n’est pas trop petite et si le nombre de couples 
formant la pile est à peine suffisant, le phénomène devient surprenant par la manière brus- 
que avec laquelle il se produit. En effet un déplacement de moins d'un millimètre donné à 
l’électrode mobile peut suffire pour que le courantse produise, arrive au maximum et dimi- 
nue enfin d'intensité jusqu'à zéro. L'expérience est particulièrement remarquable si l’on 
substitue au galvanomètre un électromètre ou un simple électroscope à feuilles d’or. 

Ce phénomène est, en substance, identique à celui qui a été observé récemment par Peace 
et par Carr (*); ils ont en effet constaté, que le potentiel explosif est minimum pour une cer- 
taine distance entre les électrodes, et augmente si l’on diminue encore cette distance. 

Si l’on tient compte de la manière avec laquelle on peut passer des expériences du para- 
graphe précédent à celles dont il s’agit ici, on est tenté d’expliquer celles-ci par la présence 
d'une atmosphère d'ions positifs autour de la cathode. Il est en effet très vraisemblable que, 
mème lorsque le courant ne s'établit pas d’une manière durable, la décharge commence, 
mais est arrêtée par l'accumulation des ions près des électrodes (surtout des ions positifs 
près de la cathode). Les anciennes expériences de Hittorf et de Gassiot, qui montrent que 
dans un gaz extrêmement raréfié la décharge suit de préférence un long chemin, plutôt que 
de se former entre deux électrodes très rapprochées, auraient la même origine. 

Mais voici d’autres faits, qui semblent analogues aux précédents, et pour lesquels on a 
cependant donné d'autres explications. 

Deux disques métalliques parallèles, placés dans l’air à la préssion ordinaire, sont en 
communication, l’un avec le pôle isolé d’une pile, l’autre avec un électromètre, ce dernier, 
pouvant être, au besoin, relié au sol. L'air étant ionisé par les rayons X, j'ai observé le 
phénomène suivant), qui a été plus tard confirmé par J.-J. Thomson et Rutherford (°): le 
courant entre les deux disques (que l’électromètre mesure de la manière connue) augmente 
d'intensité entre certaines limites lorsqu'on augmente la distance qui sépare les deux élec- 
trodes. On explique d'ordinaire ce fait par cette circonstance, que le courant est saturé ou 
presque, c'est-à-dire qu'il utilise tous ou presque tous les ions créés par les rayons de 
Röntgen ; dès lors en éloignant les disques on introduit entre eux un plus grand nombre 
d'ions, d’où l'intensité plus forte du courant(*). 

Un phénomène semblable a été constaté récemment, en employant les rayons du radium 
à la place des rayons X (°). 

Un des faits rappelés plus haut est particulièrement semblable au précédent ; il en diffère 
seulement en ce que l’on emploie les rayons ultraviolets au lieu des rayons X, — ce qui 
rend nécessaire de substituer au disque positif une toile métallique, — et en ce que l'air 
est raréfié. On explique ce phénomène par l’ionisation que produisent les chocs des ions 
négatifs repoussés par la cathode, lorsque le champ électrique est très intense (°). Mais on 


(*) J.-J. Thomson. Conduction of Electricity through Gases, page 356. | 

(2) Nouvelles études sur la dispersion produite par les rayons de Röntgen. Rond. della R. Acc. dei Lincèi, 3 maggio 1896. — 
Sur la propagation de l'électricité dans les gaz traversés par les rayons de Röntgen. Mem. della R. Acc. di Bologna, 31 maggio 
1896. 

ts) Phil. Mag., tome 43 (1896). 

(*) J.-J. Thomson, l. c., page 13. 

(*) De quelques phénomènes observés dans l'air ionisé par des corps radioactifs. Rend. della R. Acc. dei Lincèi, tome XII, page 
237 (1904). 

(°) J.-J. Thomson, l. c., page 233, 
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peut objecter que ce phénomène a été observé, d’après mes observations personnelles, même 
avec de faibles champs (4 ou 5 volts de différence de potentiel). 

On donne donc trois explications différentes pour des phénomènes différents mais très 
semblables entre eux; peut-être que, après les avoir rapprochés, comme je viens de le faire, 
on arrivera à une explication plus uniforme et plus complète. Cette explication devra être 
en effet assez complète pour donner la raison du fait suivant: Si l’on fait agir un champ 
magnétique d'intensité suffisante, les phénomènes décrits dans ce paragraphe, ou tout au 
moins ceux qui se produisent dans un gaz raréfié, tendent à disparaître ; par exemple, dans 
le cas de l’expérience de la figure 6, lorsque le champ magnétique (perpendiculaire à la ligne 
qui joint les électrodes) est en action, l'intensité du courant décroit de deu lorsqu'on 
augmente la distance qui sépare les électrodes ("). 

D’après moi, on arrive à cette explication complète des phénomènes, si Fon tient compte 
à la fois des explications données par Thomson, c’est-à-dire de l'effet dû à la moindre ioni- 
sation par choc qui se produit lorsque, pour un motif quelconque, il y a peu de molécules 
entre les électrodes, et de l'explication que j'ai donnée moi-même, basée sur cette espèce 
d’engorgement des ions positifs accumulés près de la cathode. Si l’on ne tient pas compte 
de ce dernier effet, il me semble impossible d'expliquer l’action exercée par le champ ma- 


gnétique (*). 


8 9. — Décharges électriques ayant l'apparence de luminosités qui se meuvent 
lentement. 


Je désire, en dernier lieu, appeler l'attention sur des recherches concernant unc forme 
très singulière de décharges lumineuses que j'ai obtenue par l'emploi de condensateurs de 
très grande capacité et de circuits contenant de très grandes résistances représentées par des 
colonnes d'eau (°). Ces décharges se manifestént par une luminosité de forme sphé- 
rique ou allongée, quelquefois d’autre forme, qui naît sur l'électrode positive, s'éloigne de 
celle-ci en marchant vers la cathode, pour s'évanouir tout à coup avant d'y arriver, après 
avoir été visible pendant une seconde environ ou quelques secondes, la durée du phéno- 
mène pouvant être telle. 

Quelquefois la luminosité mobile rebrousse chemin avant de s'évanouir, ou encore elle 


() Sur la convection pholo-électrique, ecc., l. c., page 113. — Une expérience que je viens de faire donne une confirmation 

de la relation entrevue entre les faits relatés dans ce paragraphe et l'expérience connue de Hittorf ; cette expérience se réalise 
avec un petit tube contenant deux électrodes filiformes qui arrivent presqu’à se toucher, et dans lequel on a fait un vide excellent. 
Les décharges d’un condensateur éclatent dans l’air extérieur entre deux boules communiquant avec les électrodes du tube, et 
éloignées de quelques centimètres l’une de l’autre, mais ne se forment pas dans le tube entre les deux fils très rapprochés. J'ai 
placé ce tube entre les pôles de l’électro-aimant de Ruhmkorff et j'ai réglé la distance explosive entre les boules ; le phénomène 
que j'avais prévu s'est alors produit, car ayant lancé un courant dans l’électro-aimant, les étincelles dans l'air ont disparu, et 
les décharges se sont produites dans le tube, dont les parois ont, en effet, montré une vive fluorescence verte. L'explication la 
plus naturelle de ce phénomène paraît être la suivante : Même lorsque la décharge a lieu entre les boules, il y a un commen- 
cement de décharge dans le tube, c’est-à-dire l'émission d'électrons de la cathode, leur choc contre les molécules gazeuses, lioni- 
sation et la formation d'ions positifs, qui s'accumulent près de la cathode, etc. (voir paragraphe 5). Le champ magnétique 
donnera une forte courbure aux trajectoires des électrons, les chocs seront moins nombreux, et l’accumulation d'ions positifs, 
à cause de laquelle la décharge ne pouvait continuer, se trouve empèchée ou affaiblie. 

(2) Voir la note précédente, et aussi dans les C. Rend. de l’Académie des Lincèi (1900) une Note : Sur quelques phénomènes 
apparemment paradoraux, de passage de l'électricité dans les gaz. 

(“) Sur une espèce d'élincelles, etc. Mem. della R. Acc. di Bologna. 25 geunaio 1891. — Sur les élincelles constituées par des 
masses lumineuses en mouvement. Rend. della R. Acc. dei Lincèi, 19 aprile 1891. — Recherches expérimentales sur certaines étin- 
celles, etc. Mem. della R. Acc. di Bologna, 26 aprile 1891. — Nuove esperienze, etc. Mem, della R. Acc. di Bologna, 19 mag- 
gio 1895. — Voir aussi la Lumière Electrique. 12 déc. 1891, 
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reste pendant quelque temps immobile. Dans certaines conditions(') la luminosité peut res- 
ter immobile et visible en permanence, si la source qui fournit la charge au condensateur 
est maintenue en action ; ainsi, dans ce cas, la capacité très grande est nécessaire pour que le 
phénomène commence, mais il peut continuer indéfiniment sous l’action continue du courant 
fourni par la source. 

Dans certaines conditions particulières chaque décharge est composée et non simple, 
c'est-à-dire qu'elle est constituée par une émission, de la part de l’anode, de plusieurs lumi- 
nosités mobiles successives ; généralement leur vitesse est plus grande que pour la décharge 
simple. 

Ce phénomène curieux, qui, par ses allures, rappelle les fameuses décharges globulaires, 
ne se produit nettement que lorsque le gaz a une certaine pression variable suivant les cas, 
mais qui d'ordinaire est de un ou plusieurs centimètres de mercure. Pour de ‘semblables 
pressions la lumière négative et l’espace obscur de Crookes sont certainement tout à fait 
rapprochés de la surface de la cathode, et c'est ce que l’on voit assez clairement. Il en ré- 
sulte, que la luminosité mobile constitue à elle seule ou représente la colonne positive. 
Si l’on adopte donc l'explication que l'on donne aujourd'hui de la lumière positive, on 
pourra dire que la luminosité mobile est le lieu où les électrons, qui partent de la lumière 
négative, arrivent avec une vitesse suflisante pour produire une nouvelle ionisation des mo- 
lécules gazeuses. 

En raison de la grande résistance du circuit, la différence de potentiel entre les électrodes 
continue à augmenter, même après le commencement de la décharge ; en conséquence de 
cette augmentation, le chemin qu'ont à parcourir les électrons pour acquérir l’énergie 
nécessaire à l’ionisation devient plus court, et le mouvement de la luminosité, de l'anode 
vers la cathode, reste ainsi expliqué. 

La formation de plusieurs luminosités successives constitue- un phénomène analogue à 
celui des décharges intermittentes. Si la différence de potentiel est assez élevée, il peut se 
faire que la vitesse des électrons, après qu'ils ont produit une première luminosité mo- 
bile, devienne assez grande en arrivant à l'anode pour en produire une autre ou d’autres 
successives. 

On explique donc le phénomène dans ses lignes générales ; mais de nombreux détails 
restent sans explication. Si, par exemple, le tube a un étranglement, on voit des luminosités 
mobiles partir de la partie étroite et se diriger vers la cathode, car, comme dans d’autres 
cas semblables, l'étranglement se comporte comme anode pour la portion du tube qui est 
du côté de la cathode, et réciproquement. D'autres détails restent encore à expliquer, par 
exemple la nécessité ou l'opportunité d'employer de grandes capacités et de grandes rési- 
stances, la nécessité que la pression soit comprise entre certaines limites assez voisines, 
qui dépendent de la capacité, de la résistance, etc. | 

Enfin il reste à savoir pourquoi le phénomène dont il s'agit se présente d'une manière 
parfaite dans l'azote, un peu moins nettement dans l’'oxyde de carbone et ne se présente pas 
visiblement dans beaucoup d’autres gaz que j'ai essayés. De nouvelles recherches seraient 
donc très opportunes pour éclairer ce groupe de phénomènes, et à l'usage de ceux qui vou- 
draient s’y engager, je rappellerai que pour obtenir les luminosités mobiles d'une manière 
satisfaisante il faut employer un condensateur formé d'un grand nombre de grandes bou- 


(*) H faut, en particulier, provoquer la décharge en mettant brusquement en contact réciproque les boules du spinthéromètre, 
qui doit toujours être placé dans le circuit, de manière qu’il ne reste dans celui-ci, pour la production d’une décharge lumi- 
neuse, d'autre place que le tube dans lequel se produit le phénomène éludié, 


ton 
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teilles de Leyde (plus de cent dans mon cas) formant ensemble une capacité d'environ 
un microfarad, et pouvant comporter une différence de potentiel correspondant à une longueur 
d'étincelle de deux centimètres et même davantage, dans l’air à la pression ordinaire. 

Pour charger le condensateur, une bobine d'induction, mème des plus grandes dimen- 
sions, serait insuffisante : une batterie d’accumulateurs ne convient non plus, car il faudrait 
un nombre d'éléments extrêmement considérable. I} faut donc employer une machine à 
influence très puissante ; mais même avec une machine à plusieurs disques, il faudra sou- 
vent employer une dizaine de minutes et même quelquefois davantage pour donner au con- 


densateur fa charge nécessaire. 


Aug. RiGui. 


— c -e 


NOTE SUR LES LAMPES A ARC DIFFÉRENTIELLES A COURANT CONTINU 
ET LEURS PRINCIPAUX MONTAGES 


Principe. — Sans vouloir entrer dans leur description complète, nous rappellerons cepen- 
dant que les lampes de ce type se composent essentiellement de deux enroulements : lun 
en série avec l'arc, l'autre en dérivation, dans lesquels plongent deux noyaux de fer doux 

= — quelquefois un seul si les deux 

Ligne | | bobines sont portées sur le même 

~ axe. Ces noyaux reliés par des le- 

viers et des contrepoids appropriés 

i forment un système en équilibre 

autre groupe quand les ampère-tours série et 

les ampère-tours dérivation sont 

égaux. Ce système agit sur les 

charbons soit directement soit par 

h RE l'intermédiaire d'un frein, d’un dé- 

Serzej | lampes du groupe clic ou d’un servo-moteur, mais 

toujours de telle façon que len- 

roulement fil fin tende à rappro- 

cher les charbons, l'enroulement 

gros fil à les écarter, c'est-à-dire à 

produire une variation de la lon- 

gueur de l'arc s'opposant à une 

augmentation de puissance d'un 

enroulement par rapport à l’autre. 

Fig. 1. Par suite, dans une lampe en 

| marche normale, il existe entre 

l'intensité du courant et le voltage aux bornes un rapport fixe correspondant à l'égalité des 
ampère-tours série et des ampère-tours dérivation. 

En outre, pour la facilité de la mise en service, il est nécessaire de prévoir un dispositif 
de recul et un d'amortissement. A l'allumage, les ampère-tours dérivation amènent les char- 
bons au contact ; la résistance de l'arc étant alors nulle, les ampère-tours série sont prépon- 
dérants. Sur d'anciens systèmes ces ampère-tours n'avaient pour ainsi dire qu'une action 
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négalive; ils combattaient simplement l'action de l’enroulement dérivation sans pouvoir 
produire par leur action prépondérante l’écartement des crayons. Dans ces conditions les 
charbons à l'allumage restaient au collage et l’arc ne jaillissait franchement que lorsque, au 
bout d'un temps quelquefois très long, le courant exagéré admis avait usé les pointes. Toute 
perturbation de l'arc pouvait ramener cette période désagréable. 

Actuellement sur les lampes dites à recul, si l’intensité dépasse sa valeur fixée par le vol- 
tage, les ampère-tours série agissent sur le système pour relever le charbon supérieur. 
Par suite le voltage aux bornes arrive au voisinage de sa valeur normale, le surampérage 
est diminué et l'arc jaillit franc de suite. 

Mais l'attraction des ampère-tours série est si brusque que sans freinage, les charbons 
dépasseraient la limite de maintien de l'arc; il serait soufflé, et les pointes revenant au 
contact, le même fait se reproduirait jusqu’au moment où les charbons suffisamment échauffés 
donneraient une atmosphère conductrice permettant à l'arc de s'amorcer. 

Pour éviter ces oscillations on adjoint au système de leviers un amortisseur généralement 
constitué par une pompe qui aspire et refoule l'air par de petits clapets ou par l’entrefer du 
piston. Le freinage est d'autant plus énergique que la vitesse du système est plus grande. 
Il n'intervient donc pas au moment du réglage qui ne nécessite que de petits mouvements, 
mais au moment de l'allumage, il agit énergiquement pour permettre aux charbons d'arriver 
doucement et sans oscillations au point d'équilibre. 

Réglage. — Pour construire les enroulements d'une lampe il faut connaître le voltage et 
l'intensité de régime. L'expérience indique en outre un nombre minimum d'ampère-tours 
à porter sur les bobines, au-dessous duquel l’action différentielle sur les noyaux serait trop 
faible et la lampe peu sensible. Connaissant ces données il devient facile de calculer la bobine 
série, la section du fil ne dépendant que de la densité de courant admise. Théoriquement 
on déterminerait aussi bien la bobine fil fin. Il suffirait, étant connu le voltage aux bornes, 
le nombre d’ampère-tours et la longueur de la spire moyenne déduite de la carcasse de la 
bobine, de se donner la perte par effet Joule consentie. On en déduirait le diamètre du fil 
et le nombre de tours. 

Les lampes différentielles pourraient donc être montées avec des bobines interchan- 
geables. Ayant admis un nombre d’ampère-tours, il suffirait de construire des enroule- 
ments gros fil correspondant aux différentes intensités et des bobines fil fin aux différents 
voltages usités. 

De telles lampes sortiraient de atelier de montage parfaitement réglées. En réalité la 
précision des mesures électriques, ła régularité du fil qu'on obtient très couramment dans 
le commerce, permettent de faire industriellement en fil très fin jusqu'à 25/r00 de milli- 
mètre des bobines dont la résistance ne varie pas de l'une à l'autre de plus de 5 °/,, les 
mesures étant faites à la même température. Si l'un des enroulements fil fin s'écarte nota- 
blement de la résistance moyenne, il en résulte une variation d'ampère-tours que l’on peut 
corriger soit par une variation égale des ampère-tours gros fil, soit par des modifications 
apportées aux contrepoids, aux bras de leviers ou à l'enfoncement des noyaux dans les 
bobines. Le premier système permet une correction absolue. Le nombre de tours d’une 
bobine dérivation étant fixe, si l'on connait sa résistance, on en déduit ses ampère-tours au 
voltage normal; en divisant ce nombre par l'intensité de régime, on a alors le nombre de 
spires à porter sur la bobine série. Mais dans ce cas on ne peut plus parler d’enroulements 
série interchangeables. 

Les autres méthodes n'ont pas cel inconvénient, mais elles ne peuvent se résumer par des 
tables ou des courbes qu'après de nombreuses expériences. 
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Des bobines ainsi réglées au montage permettent, quand on met la lampe sur le courant, 
d'obtenir immédiatement une marche parfaite. Toute irrégularité provient alors d’un vice 
mécanique : mauvais équilibrage des pièces, coefficient de frottement du frein variable, etc. 
Il faut alors revoir minutieusement la lampe plutôt que d'avoir recours à certains trucs : 
addition dé contrepoids, déplacement de la position où se produit le réglage. D'ailleurs ces 
défauts apparaissent d'autant moins que l'action différentielle des bobines sur les noyaux 
est plus puissante, c’est-à-dire que le nombre d’ampère-tours choisi est plus grand. Toute 
réaction mécanique disparait alors devant l'action magnétique qui peut être considérable. 

Il ne faudrait pas toutefois dépasser un certain nombre d'ampère-tours par bobine. Avec 
un noyau non saturé, l'attraction est proportionnelle au carré de l'intensité; avec un noyau 
saturé elle n'est proportionnelle qu’à la première puissance. Evidemment pour la sensibilité 
du système il sera bon de rester dans le premier cas, mais ce n'est en réalité que par de 
nombreux essais que l’on détermine pour une lampe les dimensions des noyaux et des 
bobines. : 

Nous signalerons particulièrement certains types où les bobines au lieu d’agir sur deux 
noyaux suspendus à un fléau de balance sont bout à bout et n’agissent que sur un seul noyau 
pénétrant également dans chacune d'elles. Ici, c’est la différence des ampère-tours qui entre 
en jeu. Par suite au moment du réglage, la saturation du fer n’est jamais atteinte, quelle que 
soit l'importance des enroulements. 

Il y a également lieu d'insister spécialement sur la nécessité d'utiliser des fers présentant 
le moins possible d’hystérésis. En effet, par suite du magnétisme remanent, un fer demande 
pour se déplacer dans une bobine ou dans l’autre des variations d'intensité (bobine série) 
ou de voltage (bobine dérivation) d'autant plus grandes que son hystérésis est plus consi- 
dérable. Avec des fers de mauvaise qualité à ce point de vue, les courbes d'intensité seront 
très sinueuses, c'est dire que pratiquement la stabilité de Farc sera beaucoup diminuée pour 
cette raison. On peut comparer cette action de l’hystérésis à celle d’un frein permanent 
appliqué contre les noyaux. 

Ce choix judicieux des fers est surtout absolu dans le cas des lampes à un seul noyau 
sollicité par deux bobines portées par le mème axe. Là, en effet, l'aimantation du fer est 
tantôt dirigée dans un sens, tantôt dans l’autre ; aussi les effets d’hystérésis sont-ils plus 
importants que dans le cas de deux noyaux distincts plongeant dans des bobines placées 
par exemple côte à côte où les actions magnétiques, tout en étant variables, sont dirigées 
dans le même sens. 

Les fers seront donc des fers de Suède au bois recuits à plusieurs reprises. Personnelle- 
ment des expériences comparatives faites avec des fers d’abord non recuits, puis ensuite 
recuits, nous ont convaincus de la nécessité de cette opération. 


MARCHE EN SÉRIE. 


La marche en dérivation des lampes à courant continu ne présente aucun intérêt. Le 
voltage utilisable aux bornes d’un arc étant compris entre 25 et 6o volts et les canalisations 
existantes étant le plus généralement au minimum de 100 volts, il faudrait dépenser dans 
un rhéostat une énergie considérable par rapport à la puissance utile. 

L'inconvénient des arcs en série (que toute irrégularité de l’un d’eux se fait sentir sur 
tous les autres) disparait si les lampes sont munies de dispositifs de réglage assez doux et 
assez progressifs et si la combustion des charbons a lieu sans explosions. Ces conditions 
peuvent être suffisamment réalisées dans la pratique actuelle. En réalité, les grandes séries 
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d'arcs forment vis-à-vis de chacun de leurs éléments l'effet d’un volant et l'intensité du 
système varie. peu quelles que soient les variations d'une lampe. 

L'intensité qui traverse [es enroulements série étant la mème, il faut que les enroulements 
shunts se partagent également le voltage, faute de quoi les lampes brilleront inégalement, 
ce qui est particulièrement désagréable lorsqu'elles serviront à éclairer le même local. Pour 
éviter cet inconvénient,elles devront être réglées par les moyens indiqués plus haut, d’une 
facon absolument parfaite. Le courant qui traverse le système est alors celui qui serait 
obtenu dans l’une quelconque des lampes sous son voltage normal. Il semblerait inutile 
d'employer les rhéostats nécessités sur les lampes en dérivation, une lampe différentielle 
réglant son intensité, sous une différence de potentiel donnée, par l'écart des charbons. En 
réalité, il faut considérer deux cas: 

Dans le cas de charbons homogènes, on ne saurait, sans erreur, considérer l'arc comme 
ayant une résistance analogue à une résistance ohmique augmentant avec l'écart des char- 
bons. Tout ce que l’on peut faire, pour se rendre compte du phénomène, consiste à relever 
dans de nombreuses expériences, pour des diamètres donnés de charbon, les valeurs simul- 
tanées du voltage, de l'intensité et de la longueur d’arc, puis à essayer de relier ces quan- 
tités par une relation empirique. Dans le cas de charbons à grosse mèche nous verrons que 
l'on peut parler de résistance de l'arc ou tout au moins définir une grandeur (numérique- 
ment égale au rapport du voltage à l’intensité) qui tend à se comporter comme une résis- 
tance ohmique. Enfin si l'on a affaire à un charbon à petite mèche, l'importance de cette 
mèche indiquera dans chacun de ces cas intermédiaires, celle des limites précédentes dont 
on se rapproche le plus. 

° Cas des charbons homogènes. — Suivant M™° Ayrton, la relation qui unit V, I et / (diffé- 
rence de potentiel.en volts, courant en ampères et écartement des pointes en centimètres) 
est entre certaines limites la suivante: 


V== 38,88 + 2,074 L 1090 0980 

qui montre que sous voltage constant Zet I augmentent en même temps. Or, quand dans une 
lampe différentielle, l'intensité augmente, l'enroulement série allonge l'arc, ce qui, d’après 
l'expression précédente, favorise un plus grand passage de courant et remplit ainsi un rôle 
contraire à son but. 

Avec des lampes employant des charbons à mèche très peu importante et se rapprochant 
ainsi des charbons homogènes (lampes de 45 v. à 50 v.), nous avons remarqué expérimenta- 
lement que l'intensité baisse peu quand l'écart aux pointes augmente même dans des pro- 
portions notables. Par suite si l’on prend un groupe de n lampes identiques, elles se par- 
agent également le voltage, mais l'intensité commune prend une valeur qui ne dépend 
que de la résistance du circuit. 

Soient: V le voltage du réseau ; 

I l'intensité dans le circuit; 

n le nombre de lampes ; 

u le voltage d'une lampe aux pointes des crayons; 

r la résistance auxiliaire + celle des enroulements + celle des charbons. 

On pose immédiatement 


V=rl+nu 


équation qui donne r si l’on a choisi v et I dans un réseau de voltage V donné. 
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En marche une variation du du voltage des lampes produira une variation di de linten- 
sité liée à du par la relation différentielle : 
rdl = — ndu 


d'où di =— * du. (1) 


Il sera avantageux par conséquent, au point de vue de la stabilité du circuit, d’avoir r aussi 
grand que possible, mais la perte d'énergie augmente dans le même rapport. 

On pourrait penser qu’il suffirait d'employer sous ces voltages et avec ces charbons des 
lampes à potentiel constant ne possédant qu’un enroulement en dérivation, leur intensité 
étant réglée par un rhéostat en série. L'expérience montre toutefois que, grâce à leur 
système de balance parfaitement équilibré, les lampes différentielles sont plus sensibles et 
nécessitent un rhéostat beaucoup plus faible, ce qui permet sur un réseau donné d’avoir des 
arcs de plus haut voltage et de moins dépenser d'énergie par effet Joule. 

2° Cas des charbons à grosse mèche. — Avec des charbons à bas voltage (27 à 38 volts) l’arc est 
dù surtout à la présence de vapeurs conductrices produites par des mèches de gros diamètre. 
Il peut alors ètre considéré comme une véritable résistance et la tension aux bornes est de 
la forme : — a + bi, 

a et b étant des constantes. 

Si le voltage aux bornes est trop considérable, l’enroulement dérivation rapproche les 
pointes des charbons, ce qui produit d’une façon efficace l’abaissement de la différence de 
potentiel. | 

C'est pour ces voltages surtout que l’on a un rapport fixe entre l'intensité et le voltage 
dans une lampe donnée. 

Soit K ce rapport du voltage à l'intensité. 

En négligeant la résistance très faible des charbons, enroulements et connexions on peut 
écrire 

V = nu et u =KI, 
d'où : V=nKİ; 
n et I étant choisis pour un réseau de voltage V donné on déduit K de cette équation. Dans 
ces conditions il n’est plus besoin de rhéostats. De bonnes lampes avec de bons charbons 
donnent une marche parfaite sans aucune perte d'énergie dans les résistances. La relation 
différentielle correspondant à (1) devient ici : 
di =o 
et montre que, théoriquement, aucune variation de l'intensité n’est possible. 
(A suivre.) A. FOULHOUZE et L. GUEDENEY. 


Sn 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS rapporte pas à la différence de potentiel entre 
Contribution à la théorie de la décharge | électrodes, mais à la chute de potentiel de dé- 
dans les gaz. — H. Sieveking. — Drudes Annalen, | charge ou au « gradient de décharge ». C'est 
juin 1906. quand celui-ci dépasse une valeur critique déter- 
La théorie de Faraday indique qu'il se produit | minée qu'il se produit une décharge disruptive. 
une décharge électrique aussitôt qu'une tension La mesure du gradient de décharge présente 
déterminée est dépassée. Cette théorie ne se | de grandes difficultés. Il se produit des diffé- 
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rences suivant la polarité des électrodes. D’après 
Faraday, Wiedemann et Rühlmann, le gradient 
de décharge est plus faible au pôle négatif. 

Dispositif expérimental. — L'auteur a entrepris 
une série d'expériences pour étudier les phéno- 
mènes en jeu dans la décharge électrique. Deux 
cloches de pompe à air à 
tubulures d’une contenance 
de 30 litres étaient assem- 
blées par un anneau de zinc 
de o‘",2 d'épaisseur, 28 
centimètres de diamètre in- 
térieur et 32 centimètres 
de diamètre extérieur sur 
lequel elles étaient masti- 
quées (fig. 1). Dans l’une 
des tubulures était scellé un 
tube de quartz de 25 cen- 
timètres: de longueur et 
2 centimètres de diamètre 
intérieur. L'une des élec- 
trodes consistait en une 
sphère de laiton de 5 centi- 
mètres de diamètre ;l’autre 
électrode était une tige de 
laiton terminée par une 
pointe fine. Celle-ci était reliée d’une façon 
permanente à la terre pendant l'expérience. 
Tout l'œuf électrique était recouvert d’un filet 
en fils de laiton relié à la terre; il était placé 
verticalement sur un support en bois et por- 
tait deux anneaux de fils R qui permettaient d'y 
créer dans l'œuf un champ magnétique dirigé 
suivant le grand axe de celui-ci. Le vidage était 
effectué au moyen d'une pompe à mercure auto- 
matique de Raps produisant en 36 heures un 
vide de un centième à un millième de millimètre 
de mercure. La mesure de la pression était faite 
au moyen d'une jauge de Mac Leod. La source 
d'électricité était une petite machine à influence 
à double rotation dont les plateaux avaient 25 
centimètres de diamètre. Cette machine était 
entourée d'un filet métallique relié à la terre. 
L'auteur a employé aussi unce batterie d'accumu- 
lateurs à haute tension comprenant 1 000 élé- 
ments reliés par groupes de 20. La dérivation d'un 
pôle à la terre était effectuée par l'intermédiaire 
d’une résistance à glycérine. 

Conductibilité du vide. — Un électroscope 
d'Elster et Geitel était placé dans l'œuf (fig. 1) 
et pouvait être chargé par l'intermédiaire d’un 
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fil passant dans un tube barométrique relié à la 
partie inférieure de l’œuf. Pour une pression de 
8 millièmes de millimètre, la charge prise sous 
+ 660 volts par cet électroscope restait inva- 
riable pendant une heure. Pour une pression de 
0"",003, la charge que l’on pouvait atteindre 
était de 1 804 volts ; pour 0"",002, elle était de 
2 4oo volts à peu près. Une charge à 2 200 volts 
est restée invariable pendant 14 heures pour 
une pression de 0"",002. L’isolement pour cette 
tension est donc absolu. Avec le vide le plus 
poussé que l’on pouvait atteindre (0"",0015), il 
était possible d'aller jusqu’à la limite de l'échelle 
de l’électromètre, qui était de 4000 volts. 

Action d'un champ magnétique. — L'action 
d’un champ magnétique fait disparaitre la charge 
qui se réduit à une faible portion résiduelle. 
Pour une intensité de champ magnétique de 4o 
C. G. S. (1,7 ampère dans le fil), la tension 
tombait brusquement de 600 volts. La décharge 
était totale pour un champ plus puissant. Pour 
un champ magnétique moins puissant (¿č = 0,5 
ampère), la chute de tension se produisait len- 
tement. Après établissement du courant, la ten- 
sion tombait de 45o volts, puis de 300 volts pen- 
dant la première heure, et de 300 volts pendant 
la deuxième heure. Sans champ magnétique, la 
tension restait invariable pendant 12 heures. 
L'action du champ magnétique doit produire une 
modification de structure et une diminution cor- 
rélative du gradient de potentiel. Une telle mo- 
dification de structure peut être attribuée à l'in- 
fluence du champ magnétique sur les électrons 
en mouvement dansles molécules qui représen- 
tent des courants électriques. S’il ya un électron 
en mouvement, la présence d’un champ magné- 
tique produit une rotation dont la vitesse dépend 
de la masse de l’électron. 

Riecke a calculé la trajectoire d'un électron 
dans le cas où les surfaces de niveau sont des 
cylindres concentriques à la surface de la cathode 
et a trouvé une spirale qui s'approche asympto- 
tiquement d’un cercle de diamètre d'autant plus 
faible que l'intensité du champ magnétique est 
plus grande : il tient compte aussi de la contrac- 
tion de l’espace obscur dans un champ magné- 
tique. Cette contraction de l’espace obscur est 
peut-être la cause de l’action de décharge du 
champ magnétique, car l'élargissement de l'es- 
pace obscur lors de la décharge croit quand le 
degré de vide augmente : la contraction pro- 
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duite par le champ magnétique serait alors due 
a un état de vide moins poussé, et il en serait 
ainsi au-dessous du point critique où, quand le 
vide augmente, le gradient (la dureté) croit. 
On pourrait comprendre aussi d'après cela pour- 
quoi l’action de décharge du champ magnétique 
ne peut être observée que pour des vides très 
poussés. 

Action des radiations. — Les essais qui pré- 
cèdent avaient montré avec certitude que le vide 
ne présente aucune conductibilité (au-dessous 
de la tension de décharge). La conductibilité que 
présente toujours l'air ambiant provient, d'après 
Geitel, de la teneur en émanation de thorium, 
de sodium ou d’autres substances actives. Elle 
peut, en outre être attribuée à des traces de 
substances radio-actives dans les parois des 
récipients ou, finalement, à une sorte de radia- 
tion existant partout et facilement absorbable. 
L'air enfermé dans l’œuf électrique n’est soumis 
a aucune de ces influences : toute émanation exis- 
tante est entraînée au moment du vidage et, le 
pouvoir d'ionisation d’un gaz diminuant quand 
le degré de vide augmente, l’activité possible des 
parois de verre ou une radiation extérieure ne 
se font pas sentir. Il ne semblait pas impossible 
que, malgré le vide poussé, l’action de la lumière 
ultraviolette, des rayons X, ou d’une prépara- 
tion très active de radium pussent produire une 
ionisation. Les électrons artificiellement intro- 
duits devraient alors acquérir des vitesses élevées 
sous l’action du champ électrique. L'auteur a 
fait un essai en employant 10 grammes de bro- 
mure de radium et trouva que l’œuf vidé était 
tout à fait insensible à l’action des rayons éma- 
nant de ce corps. 

Valeur des capacités. — L'auteur a fait aussi 
des expériences pour déterminer s’il existe une 
inégalité des capacités pour une charge négative 
et pour une charge positive. Pour cela il a em- 
ployé la méthode de la charge divisée. L’électrode 
supérieure a de l'œuf était reliée avec un élec- 
troscope et, pour une tension déterminée, exacte- 
ment connue, était amenée en contact avec l'élec- 
troscope non chargé placé dans l'œuf. On pouvait 
ainsi déterminer la capacité de celui-ci, d'après 
la tension résultante. La charge était faite au 
moyen de 4oo éléments cuivre-zinc-sulfate de 
magnésium noyés dans de la paraffine et réunis 
ensemble par groupes de 40. Une sphère de zinc 
de 25 centimètres de diamètre suspendue à une 
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baguette de soufre de 15 centimètres était reliće 
à l'électrode supérieure et à un électroscope sen- 
sible dont la capacité était connue. La somme 
des capacités de l’électroscope, de ła sphère de 
zinc, de l’électrode et des connexions était égale 
à 38 centimètres. On chargeait le système à une 
tension déterminée, puis on l’abandonnait à lui- 
même : quand la tension était tombée à une cer- 
taine valeur, on amenait l’électromètre en contact 
avec l’électrode et on mesurait immédiatement 
la valeur de la tension. Si, d’après les résultats 
des mesures, on calcule les capacités dans le vide 
C'et dans l'air C”, on obtient C’ — 8 centimètres 
et C” — 8°",g d'où x — 0,89. Un grand nombre 
de mesures faites pour déterminer s'il existe une 
différence pour la charge positive et pour la 
charge négative ont montré que cette différence 
n'existe pas. 

Decharge des pointes. — Des expériences ont 
été faites par l’auteur sur la décharge des pointes 
dans le vide. On sait que, pour qu'il se produise 
un courant permanent entre une pointe et une 
plaque opposée, il faut qu'il existe, à cette pointe, 
une tension minima dépendant de la forme de la 
pointe, de la nature et de la pression du gaz en- 
vironnant, de la proximité d’autres conduc- 
teurs, etc. Si l'on relie un disque à un électro- 
mètre à quadrants ou si on le connecte à la terre 
par l'intermédiaire d'un galvanomètre sensible, 
on peut déterminer exactement pour quelle ten- 
sion une pointe que l’on approche donne un 
courant continu avec le disque. Cette tension est 
nommée potentiel minimum. On sait aussi que, 
une fois que la tension a atteint la valeur initiale 
nécessaire, il suffit d’une valeur plus faible pour 
que le courant passe d’une façon continue. On 
peut donc déterminer deux potentiels minima 
pour un dispositif expérimental donné. 

La pointe était soudée dans une sphère de 
1 centimètre de rayon isolée par une baguette de 
soufre de 10 centimètres de longueur. A la sphère 
était fixé un court fil de laiton de 4 millimètres 
de diamètre que l’on pouvait, par une rotation 
de la partie mobile, amener en contact avec 
l'électrode supérieure portant un fil de laiton 
courbé à angle droit. Ces deux fils étaient recou- 
verts de cire à cacheter à leurs extrémités, de 
façon à éviter toute décharge de pointes qui 
aurait pu s’y produire. La mesure de la tension 
était faite au moyen d'un électromètre de Braun. 
On chargeait l'électrode sphérique jusqu'à la 
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Le tableau Į indique les résultats obtenus dans 
une série de mesures pour une pointe en platine 
de o"",3 de diamètre à la base et de 1,5 de 
longueur. 


tension de décharge, après que celle-ci avait été 
déterminée et l’on établissait le contact par ro- 
tation de la partie mobile, la tension tombait 
alors à une valeur désignée dans la suite par V.. 


TABLEAU I 


ÉLECTRICITÉ +4- 


PRESSION ÉLECTRICITÉ — ÉLECTRICITÉ — ÉLECTRICITÉ + 
Ne a | 
mx. Hu V m SPHÈRE Vs SPHÈRE Res V, POINTE V m SPHERE V, sruène Pa Vs POINTE 
( > 10 000 10 000 5 500 > 10 000 10 000 7 100 
I 740 » = » 5 600 » = » » 
' » » 5 500 » » » 
{ > 10000 10 000 5 500 > 10 000 10 000 7 000 
2 64u » — » » » — » » 
» » , » » » 7 100 
> 10 000 10 000 5 400 > 10 000 10 000 6 300 
3 54o ; » == » » » am » 6 400 
» » » » » 6 500 
> 10 000 10 000 5 000 > 10 000 LO 000 6 000 
4 44o » — » » » = » 5 goo 
» » » » » » 
10 000 3 000 6 000 4 500 9 200 y 000 9 000 5 Goo 
5 340 | 7 000 2 200 » 4 hoo » » » 5 4oo 
6 400 » » 4 Goo » » » 5 500 
7 000 3 000 4 500 750 Q 000 6 200 8 500 5 500 
6 240 Ü 000 2 500 » » » 6 000 » » 
l 4 800 2 000 » » » » » » 
f 5 goo 5 200 5 goo 4 700 7 000 4 500 Ô 500 5 4oo 
” 140 ) 6 ovo » 6 000 » » 5 000 » » 
\ » » » » » A 5o00 » » 
\ 3 700 2 400 3 700 3 200 4 200 1 300 4 200 1.200 
8 ho » » » » » I 200 » » 
| » » » » » » . » » 
TABLEAU II 


Si, comme Ewers, on porte en ordonnées les 
valeurs du potentiel minimum et en abscisses les 
racines carrées des pressions, on doit obtenir des 
lignes droites. Il en est bien ainsi, pour les ré- 
sultats d'expériences indiqués dans le tableau I, 
aux pressions comprises entre 140 et 540 milli- 
mètres. Entre 4o millimètres et 140 millimètres 
de pression, il y a un changement brusque d'in- 
clinaison de la courbe, changement dù aux par- 
ticularités de l'électricité positive que l’on observe 
avec des sphères ou avec des pointes émoussées. 
L'auteur a renouvelé ses expériences avec une 
pointe beaucoup plus fine et a trouvé les résul- 
tats réunis sur le tableau Íl. 

On voit que, dans ces conditions, le potentiel 
minimum et la racine carrée de la pression sont 
bien liés par une fonction linéaire. 


n.6/15,6/18,8 20,71 23 | 25 [27,4 


29 24 |28 |28| 32 
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L'auteur a étudié l’action du champ magné- 
tique sur la décharge des pointes. Ce champ 
était produit par deux anneaux de fil analogues 
à l’anneau R. Un anneau avait 76 centimètres 
de diamètre et portait 450 tours: il produisait 
une intensité de champ de 7 unités C. G. S. par 
ampère de courant magnétisant ; pour 4o ampères, 
on avait donc H = 280 C. G. S. L'action sur la 


charge négative d’une pointe est très intense : 
l'effet de déchargè produite par le champ ma- 
gnétique est beaucoup plus faible quand la sphère 
voisine n’est pas reliée à la terre. 

Conclusions. — Les résultats obtenus par 
l'auteur dans ces différentes séries d'expériences 
conduisent aux conclusions suivantes : 

1° Quoique les expériences sur la décharge de 
pointes aient donné des résultats qui ne sont 
pas encore complètement expliqués, les expé- 
riences avec charge intérieure prouvent qu'il 
n'existe pas, avant la décharge, de courant non 
lumineux comme l'exigerait la théorie électroly- 
tique de la décharge (J. J. Thomson). 

Quand on choisit convenablement l’isolant qui 
supporte le conducteur chargé et que l’on évite 
tout fil extérieur placé dans l'air, l'isolement du 
vide est absolu pour des tensions inférieures à la 
tension de décharge. On ne peut déceler aucune 
dispersion qui accompagnerait nécessairement 
l'existence d’un courant non lumineux. 

2° Dans les récipients larges, l’espace obscur 
n'est pas influencé par la présence d'une sub- 
stance fortement ionisante, ce qui infirme l’hy- 
pothèse d’une région d'appauvrissement, dans le 
sens de la théorie électrolytique ; 

3° Les essais sur la répartition de la charge 
ont indiqué qu'il n'existe pas d’inégalité de la 
capacité pour une charge positive ou négative: 
il n'existe donc pas, avant la décharge, une cou- 
che double telle que l’a supposé O. Lehmann ; 

4° Les courants très faibles décelés par Elster 
et Geitel dans un espace vide d'air, courants sur 
lesquels Kaufmann a établi la caractéristique du 
courant non lumineux, n’existent pas dans un 
espace où il n’y a aucune ionisation préalable. 
Le phénomène de la décharge est, d'après les 
expériences, purement disruptif ; 

9° L'intensité du champ électrique ne suffit 
pas seule à soustraire à leur attraction mutuelle 
les électrons dans la molécule : on doit donc ad- 
mettre qu'il existe dans celle-ci des mouvements 
violents qui facilitent l’action du champ. 


B-L. 


Sur le spectre de la lumière de l'azote pro- 
duit par les rayons du radiotellure. — B. Wal- 
ter. — Drudes Annalen, juin 1900. 


Sir W. et Lady Huggins ont trouvé que le 
spectre de la lumière émise par le bromure de 
radium conçorde avec celui de la lumière qui en- 
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' toure le pôle négatif d'un tube de Geissler con- 


tenant de lair raréfié, c'est-à-dire avec le spec- 
tre de la lumière négative de l'azote : plus tard 
différents expérimentateurs ont constaté qu’une 
telle lumière ne provient pas seulement des 
grains de radium eux-mêmes, mais aussi de l’air 
qui les environne jusqu'à une grande distance. 
L'air qu entoure une plaque métallique recouverte 
de radiotellure (polonium), émet aussi, comme 
l'a constaté l’auteur, une lumière que l’on peut 
déceler assez facilement au moyen d’une plaque 
photographique. Les longueurs d'ondes émises 
appartiennent à la région de l’ultraviolet, princi- 
palement entre 350 et 290 millimètres. 

L'auteur a exposé, pendant 1464 heures de- 
vant un spectrographe en quartz, une*plaque de 
radiotellure de 4 centimètres de diamètre fraî- 
chement préparée. Celle-ci était placée dans un 
récipenten laiton rempli d’azote sec à la pression 
atmosphérique, et sa surface active était paral- 
lèle à la direction de la pente et à l’axe du tube 
collimateur du spectrographe. 

À côté du spectre ainsi obtenu sur la plaque 
photographique, l’auteur a enregistré un autre 
spectre obtenu, d’après la méthode indiquée par 
Imstedt et Meyer, au moyen de trois grains de 
bromure de radium de Giesel. Ces grains pré- 
sentaient à la fente des surfaces d'environ 
1X0,4, 0,6 X 0,3 et 0,4 <o,r millimètre. La 
durée d'exposition fut de 261 heures. 

Sur une troisième portion de la même plaque, 
l'auteur a enregistré le spectre de la lueur né- 

ative d’un tube de Geissler contenant de lair 
raréfié : la durée d’exposition fut de 10 secondes 
et le courant dans le tube de 1,0 milliampère. 

Enfin, comme spectres de comparaison, l'au- 
teur a photographié le spectre de la lumière ano- 
dique rouge et le spectre de la lumière cathodi- 
que bleue d’un tube de Geissler de 130 centimètres 
de longueur et 3 centimètres de diamètre inté- 
rieur fait en verre «uviol» de Schott und Ge- 
nossen('): ce tube avait pour électrodes d’un 
côté un disque d'aluminium de 13 millimètres 
de diamètre perpendiculaire à l’axe, et de l’autre 
côté un fil d'aluminium de 2 millimètres de dia- 
mètre et 4 centimètres de longueur. Le tube 
était rempli d'air sec raréfié à la pression de 
1",06 et était traversé par un courant de 2 mil- 
liampères. 

_(1) Verre laissant passer les radiations ultraviolettes : voir 
Eclairage Electrique, tome XLIV, 5 août 1909, page Livni, 
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La juxtaposition de ces différents spectres 
montre, à première vue, que les bandes média- 
nes et celles placées à droite de 380,5 à 
297**,7 concordent à peu près complètement 
dans les quatre spectres : les bandes de gauche 
ne concordent plus; celles du spectre de radium 
concordent avec le spectre de la lumière néga- 
tive, et celles du radiotellure concordent avec le 
spectre de la lumière anodique. Après une étude 
attentive, on peut résumer de la façon suivante 
les résultats de ces expériences : 

Le spectre de la lumière de l’azote excitée par 
le radium ne concorde plus avec le spectre de la 
lumière négative d’un tube de Geissler rempli 
d'air raréfié ; le spectre de la lumière de l'azote 
excitée par le polonium ne concorde plus, au 
contraire, avec le spectre de la lumière positive 
du tube de Geissler. 

L'auteur ajoute qu’un tube rempli, à la pres- 
sion de 2"",g0, d'azote sec préparé au moyen 
du nitrate d'ammoniaque, a présenté à ses pôles, 
dans la région spectrale dont il s'agit, identi- 
quement les mêmes spectres que le tube rempli 
d’air à 1°",06 de pression; en outre, les spectres 
de la lumière aux deux pôles d’une étincelle 
jaillissant entre deux pointes de platine pré- 
sente, dans la région spectrale considérée, une 
grande concordance avec les spectres obtenus 
avec les tubes Geissler en verre Uviol. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la marche en parallèle des alternateurs 
entraînés par des moteurs à gaz. — Schüler. — 
Annalen der Elektrotechnik, juin 1906. 

L'auteur a eu l’occasion de faire sur ce sujet 
des expériences avec des moteurs à gaz de hauts 
fourneaux de la Cie Schalker Gruben-und Hüt- 
tenvereins Gelsenkirchen. Ces moteurs entrai- 
naient des alternateurs triphasés à inducteur 
volant de 1250 kilowatts sous 5 500 volts. Les 
pôles de ces machines étaient massifs, pour 
amortir les oscillations. 

Dans les alternateurs accouplés à des moteurs 
à gaz, il se produit, par suite de la variation du 
couple moteur, une oscillation du flux inducteur 
par rapport au flux de l’induit qui tourne avec 
une vitesse uniforme. Il résulte de ces oscilla- 
tions la production de courants de circulation 
entre les différents alternateurs couplés en 
parallèle ; ces courants de circulation ont une 
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intensité qui dépend de l’amplitude des oscilla- 
tions les unes par rapport aux autres et, par 
suite, celle-ci ne doit pas dépasser une certaine 
valeur sans quoi la marche en parallèle est com- 
promise. Si, par exemple, le décalage des pôles 
par rapport au champ pour une charge donnée 
d'une machine est de 20° électriques, on peut 
tolérer encore un mouvement pendulaire de + 2°, 
car une oscillation d'environ 10°/, du courant 
total n’est pas dangereuse pour la marche en 
parallèle. Le décalage des pôles par rapport au 
champ dépend du rapport C des ampère-tours 
secondaires aux ampère-tours primaires, qui, 
dans une bonne machine, doit être compris entre 
0,3 et 0,5. 

Le degré d’uniformité des machines qui doi- 
vent fonctionner en parallèle doit donc être 
choisi de telle façon que le mouvement pendu- 
laire résultant des variations du couple moteur 
soit au plus de + 2° électriques. L’auteur donne 
une série de diagrammes indiquant les relations 
entre le degré d’uniformité, le nombre de temps 
moteurs par tour, le nombre de paires de pôles 
et le décalage. Il faut tenir compte aussi de la 
résonance. Si un volant en rotation reçoit une 
impulsion motrice, il oscille avec une période 


moment d'inertie 
= constante —  —— 


force directrice 


Si les impulsions motrices se produisent à 
des intervalles de temps multiples impairs de 
cette période f, il se produit une résonance et 
les oscillations vont en s’amplifiant jusqu'au dé- 
crochage de la machine. Même si le rapport {/T 
n'est pas exactement un nombre entier, mais en 
est voisin, par exemple s'il est égal à 1,1,3,1,etc., 
la marche en parallèle n’est pas possible. Il est 
bon de choisir comme valeurs de ce rapport les 
valeurs 4 ou 8. Le rapport C doit être choisi au 
maximum égal à 0,5, sans quoi ilse produit une 
trop forte chute de tension ; en général, on ne 
descend pas au-dessous de 0,3, car il faut placer 
trop de cuivre sur les inducteurs et le prix d’éta- 
blissement de la machine est trop élevé. 

Dans les essais faits sur les moteurs à gaz en- 
trainant des alternateurs de 1250 kilowatts 
sous 5500 volts, l’auteur a obtenu les résultats 
suivants : 

La charge était obtenue par l'emploi d’un 
rhéostat liquide et l'intensité des courants tri- 
phasés était de 130 ampères. Pour la tension de 
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5 500 volts (normale), il y avait un faible courant 
d’égalisation : le rapport t/T avait pour valeur 
presque exactement 4; la marche en parallèle 
était bonne. Pour une tension de 4 200 volts, ıl 
se produisait un courant de circulation très in- 
tense et la marche en parallèle était impossible. 
Le calcul indique que, pour 4ooo volts, on a 
t/T = 3, c'est-à-dire qu'on est dans les conditions 
de résonance complète. 


B. L. 


Sur les commutatrices et les moteurs-géené- 
rateurs. — P. Fowler.— Electrical World, 26 mai 1906. 


L'auteur établit une comparaison entre les 
commutatrices et les moteurs générateurs pour 
la conversion des courants alternatifs en courant 
continu. Pour cela il étudie successivement, pour 
les deux types de machines, le rendement, l’en- 
combrement et le prix, le réglage et la variation 
de tension, la capacité de surcharge, les mé- 
thodes de démarrage, le pompage, le facteur de 
puissance, la fréquence, la réversibilité. 

Pour établir une comparaison reposant sur des 
bases pratiques, l’auteur exclut le moteur géné- 
rateur asynchrone et suppose qu'il s’agit seule- 
ment de groupes composés chacun d’un moteur 
synchrone et d'une dynamo génératrice. Ces 
groupes ont l'avantage de permettre le réglage 
du facteur de puissance au moyen de l’excitation 
et l'amélioration du facteur de puissance de 
tout le réseau sur lequel ils sont branchés. L’in- 
duit du moteur synchrone est supposé bcbiné 
pour haute tension (6600 volts) et alimenté di- 
rectement par les courants de la ligne: le mo- 
teur est donc du type à inducteur tournant. 

1° Rendement. — Pour établir des comparai- 
sons efficaces, il faut considérer le rendement 
total du système employé pour convertir les cou- 
rants alternatifs à haute tension en courant con- 
tinu: ce rendement total dépend pour l’un des 
systèmes, des pertes dans les transformateurs et 
la commutatrice, et, pour l'autre système, des 
pertes dans le moteur et dans la génératrice. 
Dans ces conditions, la commutatrice présente 
un rendement plus avantageux que le moteur 
générateur, surtout aux faibles charges. Cette 
différence de rendement est un des plus sérieux 
inconvénients du moteur générateur, et doit 
empêcher son emploi dans les sous-stations ali- 
mentées par unc usine génératrice à vapeur, où 
le combustible représente une part importante 
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des frais totaux d'exploitation. Le rendement 
d'une commutatrice à 25 périodes est meilleur 
que celui d’une commutatrice à 60 périodes ; pour 
le moteur générateur, tes rendements sont à peu 
près les mêmes à ces deux fréquences. 

Encombrement et prix. — Le prix par kilowatt 
d'une commutatrice de 500 kilowatts 60 périodes 
575 volts et des transformateurs abaisseurs de 
tension est de 77 fr. 50; celui d’un moteur géné- 
rateur répondant aux mêmes conditions est de 
95 francs. Pour 25 périodes, les prix sont respec- 
tivement de 8o et de 100 francs. La commuta- 
trice possède une plus grande puissance par kilo- 
gramme de matériaux actifs. 

En ce qui concerne l'encombrement en sur- 
face, le moteur générateur occupe moins de 
place que la commutatrice et ses transformateurs, 
mais ceux-ci peuvent être placés au-dessus des 
commutatrices dans une galerie spéciale, et alors 
l'encombrement en plan de la commutatrice est 
plus faible que celui du moteur transformateur. 
Si les transformateurs sont placés au même 
étage que la commutatrice, les encombrements 
superficiels sont les suivants : pour une commu- 
tatrice de 5oo kilowatts à 60 périodes, un mètre 
carré par 45 kilowatts ; pour un moteur généra- 
teur, un mètre carré par 62,5 kilowatts; pour 
une commutatrice à 25 périodes 48,5 kilowatts 
par mètre carré ; pour un moteur générateur, 
62 kilowatts par mètre carré. 

Réglage de la tension. — Aveclacommutatrice, 
toute variation produite sur le réseau alternatif 
se reproduit évidemment sur le réseau continu : 
pour les machines de traction, où la constance 
de la tension n’est pas aussi nécessaire que pour 
les machines d'éclairage, on obtient de bons ré- 
sultats en employant des enroulements induc- 
teurs compound et en intercalant une réactance 
convenable entre la commutatrice et les transfor- 
mateurs qui l’alimentent. Quand un réglage pré- 
cis est nécessaire, pour l'alimentation des ré- 
seaux d'éclairage, par exemple, on emploie un 
appareil du genre d'un régulateur d'induction 
réglé à la main et permettant de faire varier la 
tension alternative. Avec le moteur générateur, 
la tension du côté continu peut ètre réglée à vo- 
lonté indépendamment de la tension alternative ; 
la méthode de réglage présente une grande sim- 
plicité. 

Capacité de surcharge. — Par suite de l'effet 
de compensation qui se produit entre les cou- 
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rants alternatifs et le courant continu dans les 
induits des commutatrices, les pertes dans le 
cuivre sont moins élevées dans ces machines, et 
l’échauffement étant réduit, la puissance de la 
machine peut être augmentée comparativement à 
celle d’une génératrice à courant continu. La di- 
mioution d'échauffement varie avec le nombre 
de phases : l’échauffement produit par une charge 
donnée dans un induit de dynamo génératrice 
étant pris pour unité, l’'échauffement a pour va- 
leur 0,555 dans une commutatrice triphasée, 
0,37 dans une commutatrice diphasée et 0,26 
dans une commutatrice hexaphasée. L’échauffe- 
ment étant proportionnel au carré des courants, 
les puissances relatives pour un même échauffe- 
ment peuvent être obtenues facilement. On 
obtient ainsi les puissances comparatives sui- 
vantes : dynamo génératrice 1; commutatrice 
triphasée 1,34 ; commutatrice diphasée 1,64 ; 
commutatrice hexaphasée 1,96. On voit donc 
que, à ce point de vue, la commutatrice est 
tres supérieure au moteur générateur. En outre, 
la charge maxima que peut supporter une com- 
mutatrice ne dépend que de l'échauffement des 
conducteurs induits et ne dépend pas du couple 
mécanique, puisqu'il n'y a pas transmission de 
puissance mécanique du côté alternatif au côté 
continu comme dans le cas du moteur généra- 
teur. 

Démarrage. — La commutatrice et le moteur 
générateur synchrone sont à peu près équiva- 
lents au point de vue du démarrage; celui-ci 
doit être effectué du côté continu ou bien au 
moyen d'un moteur auxiliaire. 

Pompage. — La tendance au pompage est la 
même pour les deux types de machines. Les dis- 
positifs amortisseurs (Leblanc) donnent de bons 
résultats avec la commutatrice. Avec les moteurs 
synchrones bobinés pour la haute tension et mu- 
nis, par conséquent, d'un petit nombre d’enco- 
ches, l'emploi de tels expédients est à rejeter à 
cause de la production excessive de courants de 
Foucault dans les circuits amortisseurs. La ten- 
dance au pompage croit avec la fréquence; les 
commutatrices à fréquence élevée sont plus sen- 
sibles à ce point de vue que les moteurs généra- 
teurs, par suite du fait que les commutatrices 
à fréquence élevée ne peuvent être établies d’une 
façon satisfaisante avec une réaction d'’induit 
suffisante pour produire la stabilité nécessaire. 

Facteur de puissance. — La commutatrice 
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n'exerce pas de couple appréciable sur son 
arbre: pour un champ constant, le facteur de 
puissance est pratiquement indépendant de la 
charge sur le côté continu. Ce fait est nettement 
vérifié par les résultats suivants d'expériences 
faites par l'auteur sur des commutatrices shunt 
desservant un réseau de traction et présentant 
une puissance de 1500 kilowatts en triphasé à 
25 périodes avec une tension de 600 volts du 
côté continu. 


CHARGE 


A COURANT CONTINU 


COURANT 


D'EXCITATION 


FACTEUR 


DE PUISSANCE 


kilowatts. 
O 
379 


amperes. 


630 
939 
1 240 
1 420 
1 520 


Comme on l’a dit précédemment, on emploie 
généralement, dans les installations de traction, 
des bobines inductrices-série et une bobine de 
réactance intercalée sur le circuit alternatif. 
Quand la valeur de la réactance est convenable- 
ment choisie, et que le courant dans les bobines- 
série a été réglé à une valeur appropriée au 
moyen d'un shunt, le facteur de puissance peut 
être maintenu à une valeur très élevée pour des 
charges assez différentes. On peut modifier le 
shunt des bobines-série de telle façon que la va- 
leur 100°/, du facteur de puissance soit obtenue à 
pleine charge ou à trois quarts de charge. 

Dans le cas du moteur générateur, les choses 
sont différentes à cause de la transmission de 
puissance mécanique du moteur à la génératrice. 
On est dans le cas bien connu du moteur syn- 
chrone simple surmontant un couple résistant, 
ct, dans ces conditions, il existe pour chaque 
valeur du flux, une charge critique pour laquelle 
le courant est en phase avec la différence de po- 
tentiel agissante. Pour que le facteur de puis- 
sance conserve la même valeur pour différentes 
charges en continu, il faut un réglage continuel 
du courant d’excitation pour éliminer, à chaque 
instant, la composante déwattée du courant. En 
outre, si le moteur synchrone du groupe est 
excité par du courant pris aux bornes de la 
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génératrice qu'il entraine, ce qui est générale- 
ment le cas, et si cette dernière machine est du 
type compound, le facteur de puissance est très 
instable. 

Fréquence. — Avec le moteur générateur 
composé de deux machines électriquement indé- 
pendantes l’une de l’autre, chacune peut être 
établie d’une façon quelconque, puisque les deux 
machines n’ont de commun que la vitesse de ro- 
tation déterminée par le nombre de pôles du mo- 
teur. Celui-ci peut être établi sans aucune dift- 
culté pour des fréquences quelconques, com- 
prises entre 25 et 60 périodes par seconde. 

En ce qui concerne la commutatrice, les con- 
ditions sont tout à fait différentes, puisqu'il faut 
prendre un compromis entre la solution la plus 
avantageuse au point de vue du courant continu 
et la solution la plus avantageuse au point de 
vue du courant alternatif. Le fonctionnement de 
la machine est excellent à la fréquence 25 : c’est 
cette fréquence qu'emploient toutes les grandes 
installations de transmission d'énergie électrique 
utilisant des commutatrices. Pour les fréquences 


plus élevées, la commutatrice présente une ten- 


dance au pompage, par suite de la distance li- 
mitée entre pôles et de la difficulté d'établir une 
machine ayant une forte réaction d'induit. La 
vitesse de rotation à laquelle on est conduit 
pour des fréquences élevées rend la commuta- 


tion difficile. L’arc de collecteur compris entre 
P 


un porte-balais positif et un porte-balais néga- 


tif étant très faible, la machine est très sensible 


au moindre déplacement du point neutre : il est 
difficile de remplacer un balai en marche; les 
porte-balais doivent appuyer fortement sur le 


collecteur à cause de la vitesse périphérique éle- 


vée de celui-ci. Un certain nombre d'artifices de 
construction ont cependant permis d'établir des 


commutatrices à 60 périodes fonctionnant par- 


faitement. 


Réversibilité. — Quoique les commutatrices 


ne soient pas très aptes à convertir des courants 
continus en courants alternatifs, à cause de leur 
forte réaction d'induit, elles peuvent cependant 
fonctionner exceptionnellement de cette façon. 
Quand une commutatrice ainsi employée alimente 


un réseau de faible facteur de puissance, l'effet- 


démagnétisant est tel que la machine atteint une 
vitesse dangereuse si elle n’est pas pourvue d'un 
régulateur de vitesse. 

Avec le moteur générateur qui possède deux 
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systèmes inducteurs distincts, il est évident que 
les réactions qui se produisent sur l’un d'eux 
n'interviennent pas sur l’autre. 

En résumé, on voit d'après ce qui précède que 


chaque type de machine présente des avantages 


et des inconvénients qui font qu'elles peuvent 
trouver dans chaque cas particulier une applica- 
tion distincte. La commutatrice est d’un emploi 
plus avantageux dans les systèmes de distribu- 
tion urbains alimentant des lampes et des mo- 
teurs et desservis par une usine génératrice de 
faible puissance à faible fréquence. Le moteur 
générateur doit être préféré quand la sous-sta- 
tion est alimentée par une usine génératrice pré- 
sentant un faible réglage et dans le cas de fré- 
quences élevées. R. R. 


Sur les commutatrices. — K. Klein. — Annalen 
der Elektrotechnik, juin 1906. 


La transformation des courants alternatifs mo- 
nophasés ou polyphasés est produite au moyen 
de groupes moteurs-générateurs ou de commu- 
tatrices. En Amérique on emploie surtout des 
commutatrices ; en Allemagne, au contraire, on 
a recours généralement aux moteurs-générateurs. 
L'auteur passe en revue les conditions électriques 
dans lesquelles se trouvent les commutatrices et 
se limite au type de machines le plus employé, 
la commutatrice triphasé-continu. 

Les tensions des deux courants (triphasé et 
continu) doivent être entre elles dans un rapport 
constant, puisqu un seul enroulement sert pour 
les deux courants. Si par exemple le courant 
continu doit ètre produit sous une différence de 
potentiel de 100 volts, le calcul indique que les 
courants triphasés doivent avoir une tension com- 
posée de 61,2 volts efficace : avec le montage 
ouvert des transformateurs (hexaphasé), la ten- 
sion doit être de 70,7 volts, si l’on admet que la 
courbe des courants est sinusoïdale et que le 
cos ọ est égal à l'unité. Il faut employer un 
transformateur triphasé ou un groupe de trois 
transformateurs monophasés pour réduire la ten- 
sion : le point neutre de l’enroulement de ceux- 
ci peut être avantageusement relié au conduc- 
teur neutre de la distribution à courant continu, 
si celle-ci est à trois fils. Le courant passant 
dans les enroulements induits de la commutatrice 
est la résultante des courants triphasés amenés 
aux bagues et du courant continu recueilli au 
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collecteur. Le réglage de la tension continue 
produite ne peut être effectué que par le réglage 
de la tension des courants triphasés, car une 
augmentation très considérable de l’excitation 
ne produit qu'une augmentation de quelques 
centièmes de la tension continue. Le réglage 
peut être assuré au moyen d'une bobine de réac- 
tance triphasée intercalée entre le secondaire du 
transformateur et les bagues de la commutatrice; 
les variations de tension ainsi obtenues peuvent 
atteindre 25 °/,. Pour obtenir des variations de 
tension plus considérables, on est réduit à frac- 
tionner les enroulements secondaires du trans- 
formateur et à utiliser une plus ou moins grande 
portion de ces enroulements. Si l’on doit pou- 
voir faire varier la tension d’une façon continue, 
il est bon d'employer un régulateur d’induction 
ou survolteur-dévolteur. 

La puissance d’une commutatrice polyphasée 
est plus élevée que celle d’une dynamo généra- 
trice de mêmes dimensions, à cause des pertes 
plus faibles dans l’induit. Les conditions de fonc- 
tionnement étant d'autant meilleures que le 
nombre de phases est plus considérable, on em- 
ploie généralement le mode de groupement hexa- 
phasé. Le rendement d’une commutatrice d’une 
certaine puissance, y compris les rendements des 
transformateurs, est de ÿ1 °/, environ : au con- 
traire, le rendement d’un groupe moteur-géné- 
rateur avec transformateur est de 85°/,. D'en- 
combrement d'une commutatrice est plus faible ; 
les frais d'installation sont moins élevés. 

Le démarrage des commutatrices polyphasées 
est généralement effectué par le côté continu ; 
l'accrochage sur les courants pulyphasés est fait 
au moment où la machine est en place avec le 
réseau. Si l’on ne dispose pas de courant con- 
tinu pour le démarrage, on effectue celui-ci sur 
les courants triphasés : on peut faire tourner la 


machine comme moteur synchrone ou bien la 


lancer au moyen d’un petit moteur asynchrone. 
L'auteur termine en concluant que la commu- 
tatrice réunit les avantages que présentent les 
moteurs asynchrones, les moteurs synchrones 
et les machines à courant continu, et qu’elle doit 
ètre préférée au groupe moteur-générateur. 


B. L. 


Sur le réglage de la tension de décharge 
des batteries d‘accumulateurs servant pour 
l'éclairage. — E.-P. Hollis et E.-R. Alexander. 
— The Electrician, 25 mai 1906. 
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Dans une batterie en décharge, la différence 
de potentiel aux bornes ne reste pas constante, 
mais diminue peu à peu : 1l est donc nécessaire 
d'employer un système de réglage pour assurer 
la constance de la différence de potentiel aux 
bornes du réseau de distribution. Il y a, pour 
cela, deux méthodes : celle du survolteur, et 
celle des éléments de réduction. Avec la première 
méthode, il faut, en plus de la batterie d’accu- 
mulateurs, un survolteur capable de supporter 
le courant maximum de décharge et de produire 
la différence de potentiel nécessaire pour rele- 
ver la tension à la valeur convenable pour la 
charge et la décharge ; avec la deuxième méthode, 
il faut, en plus de la batterie normalement néces- 
saire, un certain nombre d'éléments en surplus, 
un réducteur de décharge, et un survolteur pour 
la charge à fond de la batterie. Plusieurs auteurs 
ont donc indiqué, dans différents mémoires ou 


travaux, que, dans le choix d'une de ces deux 


méthodes, la balance devait pencher en faveur de 
la première, à cause de la suppression des frais 
d'achat et d'entretien des éléments supplémen- 
taires dits éléments de réduction. 

L'auteur s’est proposé d'étudier la question et 
de montrer que cette opinion n'est pas entière- 
ment justifiée. | 

Soit une batterie dont la tension à vide est E 
et.soit V la tension à une période quelconque 
de la décharge. Soit C le courant total et C, le 
courant fourni par la batterie : le courant absor- 
bé par le moteur sera C,— C; le survoltage 


sera E — V et la puissance du survolteur sera 


C,(E — VY). Soit x le rendement de cette ma- 
chine. La puissance absorbée par le moteur est 
C,(E — V)/x et le courant est 

C, (E — Y) /n E =C, — C. 


On a donc : 


Ces formules peuvent servir pour déterminer exac- 
tement la capacité de la batterie et du survolteur. 

Pour assurer une décharge à voltage constant, 
il faut employer une batterie susceptible de don- 
ner un nombre d'ampère-heures supérieur à 
celui qu'exige le réseau à alimenter, ou bien 
il faut employer des éléments de réduction. 
Dans le premier cas, on doit adopter un type 
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d'éléments plus puissant ; 
on doit prendre un plus grand nombre d'élé- 
ments. La question qui se pose est de savoir 
quelle est la solution la plus économique. 

Les équations qui précèdent donnent un moyen 
pour déterminer quelle doit être la capacité de 
la batterie pour des conditions déterminées de 
décharge à travers un survolteur. Il suffit, pour 
cela, de posséder la courbe de rendement du 
survolteur et la courbe de décharge d'un élé- 
ment, et l’on obtient aussi la valeur de la capacité 
que doit présenter chaque élément. 

Soit une batterie de 2000 ampère-heures 
(1 000 ampères en 2 heures) sous 500 volts ; 
cette batterie est supposée déchargée au ré- 
gime de 1000 ampères à travers un survol- 
teur. Le tableau qui suit indique la valeur des 
différentes grandeurs intéressantes, le voltage 
de décharge de chaque élément ayant été déter- 


miné d’après la courbe de décharge. Le survol- 


tage nécessaire par élément est égal à la diffé- 
rence entre le voltage à vide (2,15 volts) et les 
voltages existant à un instant donné : le sur- 


voltage maximum a lieu à la fin de la décharge, 


moment où le survolteur travaille à pleine charge ; 


le rapport de la charge du survolteur à un moment 


donné à la pleine charge (en °/,) peut être cal- 
culé sur cette base et peut servir à déterminer 


le rendement de cette machine. Les rendements 


indiqués sur le tableau ont été pris sur les 
courbes de machines de 150 kilowatts. Les cou- 
rants dans le moteur ont été calculés d’après les 
équations établies plus haut, et le courant fourni 
au réseau est égal au courant de la batterie 
diminué du courant dans le moteur. 


RENDEMENTS 


NÉCESSAIRE 


par élément. 


SURAVOL- 


s TOTAL 
MOTEUR TEUR 


PAR ÉLÉMENT 
SURVOLTAGE 
CENTIEMES 


0,850|0,870l0,739 
0,853|0,8:310,745 
0,859|0,87910,755 
0,865|0,885|0,766 
0,869|0,889|0,773 
0,879|0,893|0,781 
0.878l0895[0,785 
0,880|0,898]10,:g90 
0,882]0.90010,794 


15 min. . 

30 min. .|r 

45 min. 

ı heure. . 

19 min. . 

30 min. . 

45 min. .l1,840|0,310 
1,815[0,335 


2 heures. . 


dans le second cas 


éléments. 


En prenant la moyenne des deux dernières 
colonnes, on obtient les résultats suivants : 


Courant de décharge moyen 
de la batterie. . | 1 000 ampères. 


Courant moyen absorbé par 


le réseau. . . . 84o — 
Courant moyen absorbé par 
le moteur. 160 — 


Capacité de la baterte: 

Capacité de (batterie + sur- 
volteur).. 

Coefficient du système. 


2 000 amp.-heures. 


1 680 — 
r 680/2000 = 0,84 


On voit donc que l'emploi du survolteur 
conduit à adopter des éléments de 2000 ampère- 
heures au lieu de 1680, soit de 19,1°/, plus 
puissants. Dans ce cas, il faut 233 éléments. Si 
l'on employait la méthode de réglage avec élé- 
ments de réduction, il faudrait d’abord 233 
éléments de 1 680 ampère-heures, puis un cer- 
tain nombre d'éléments de réduction que l’on 
calcule de la façon suivante. A la fin de la 
décharge, chaque élément donne 1,815 volts, 
soit 422,9 volts pour la batterie totale. Il faut donc 


que les éléments de réduction fournissent 77", 


volts. Les éléments ont des voltages inégaux, puis- 
qu’ils sont inégalement déchargés. Au début, il ya 
une chute rapide de 0,215 volt par élément, soit 
50,1 volts au total, ce qui exige l’adjonction de 26 
Les autres éléments de réduction 
doivent être mis en service l’un après l’autre et 
ont un voltage un peu plus élevé que les élé- 
ments de la batterie : ce voltage est en moyenne 
de 1,875 volt. Donc, pour compenser les 27 volts 
qui restent à fourni, il faut 15 éléments. Au 
total 1l faut donc 26— 15 = 41 ou 42 éléments 
de réduction. Le nombre total d'éléments de la 
batterie est donc 275. 

On a donc, dans un cas, 233 éléments de 
2000 ampères-heure, et, dans lautre cas, 
275 éléments de 1 680 ampères-heure. Avec la 
deuxième méthode, on a augmenté le nombre 
d'éléments de 275 — 233 ou 15,3°/.. Avec la 
première méthode, on a augmenté la capacité de 
2 000 — 1 680 — 16 °/,. On arrive donc à peu 
près au même résultat, et la différence de prix 
de revient est tout à fait négligeable. 

Quand on emploie le système de réglage avec 
survolteur-dévolteur, il faut une machine spé- 
ciale. Avec le système des éléments de réduc- 
tion, il n’est pas nécessaire d’avoir un survolteur 
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spécial : celui-ci ne sert que pour la charge, et 
l’on peut s’en passer en reliant en série deux 
machines à 500 volts, pourvu que leur rhéostat 
de champ soit usant: 

Le rendement des deux systèmes est pratique- 
ment le même. Les pertes à la décharge avec le 
système du survolteur sont E(C, — C) (1 — n)et 
représentent 4 °/, environ de la puissance débi- 
tée par la batterie. Les pertes dans le système 
avec éléments de réduction sont à peu près 
nulles. 

Quand on emploiele système avec éléments de 
réduction, il faut un réducteur de décharge, 
que l’on doit placer aussi près que possible 
des accumulateurs pour éviter l'installation de 
grandes longueurs de càbles à forte section. 


R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Telégraphie sans fil dans une direction uni- 
que. — F. Braun (fin) (1). — The Electrician, 1er juin 1906. 


Les expériences furent faites auprès de Stras- 
bourg. Des poteaux en bois de 20 mètres de 


hauteur furent plantés aux sommets d’un trian- 


gle équilatéral de 30 mètres de còté. Les fils 
aériens, ayant chacun 33 mètres de longueur 
environ, étaient terminés par des toiles métal- 


liques N, et N, (fig. 3) parallèles au sol et 


8, x. 8, 


Ni 


Fig. 3. 


placées à une faible distance de celui-ci. N, 
était constituée par du fil de cuivre et avait 
3 mètres carrés de surface; N, était en fil de 
ler et avait 4 mètres carrés. Les capacités 
variables ¢, etc, et les self-inductances variables 
pı et p étaient employées pan l'accord des fré- 


(') Voir Eclairage Electrique, tome XLVII, 23 juin 1906, 
page 473. 
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quences du système. Du poste placé au centre 
du triangle, les fils partaient horizontalement, à 
une hauteur de 2",50 au-dessus du sol, et attei- 
gnaient les poteaux : ces fils étaient directement 
excités par des circuits contenant de la capacité. 
En choisissant un degré d’ accouplement conve- 
nable, on peut obtenir dans les trois fils des 
oscillations de fréquence égale et dont le rap- 
port des amplitudes ait une valeur déterminée. 
La seconde oscillation, qui existe dans chaque 
système, était beaucoup plus faible et différait 
sensiblement dans les deux systèmes. D'ailleurs 
les courbes de résonance des deux systèmes 
présentaient des différences appréciables dans les 
décréments logarithmiques de l’oscillation lente 
et de l’oscillation rapide. La longueur de l’onde 
la plus longue était de 120 mètres environ, et 
celle de l’onde la plus courte dans le système 
I était de 150 mètres environ, et, dans le sys- 
tème Il, de 165 mètres environ. 

Les différences de phase nécessaires peuvent 
être calculées d’après les dimensions et étaient 
de 180—78 degrés pour un minimum absolu 
dans la direction a= o et de 180 + 78 degrés 
pour un minimum absolu dans la direction 
x = 180°. Ces différences de phase étaient pro- 
duites par la méthode de Papalexi et Mandelstam. 
Elles étaient mesurées par la méthode décrite 
par l’auteur. Des bolomètres de faible résistance 
(environ 1,10 ohm) étaient employés comme 
appareils de mesure et étaient utilisés avec le 
montage du pont indiqué par Tissot. Le galva- 
nomètre portatif était du type Desprez-d'Arson- 
val avec miroir. La distance de l'échelle était 
de 5ocentimètresctune division decelle-cicorres- 
pondait à une intensité de courant de 6 X 107 
ampères. La résistance du circuit du galvanomè- 
tre était de 1 050 ohms. | 

Des expériences furent faites pour élucider 
les deux points suivants : étude du champ dans 
le cas d'un décalage déterminé ; étude de lin- 
fluence produite par le champ lors d’une modifi- 
cation du décalage. 

1° Jtude du clamp dans le cas d'un décalage 
déterminé. — Si l’on suppose que les trois fils 
transmetteurs soient égaux, et que les conditions 
autour du triangle transmetteur soient symétri- 
ques dans toutes les directions, on peut déplacer 
le champ de 120° en intervertissant les condi- 
tions des fils transmetteurs. Si l’on suppose, par 
exemple, que l'oscillation en S, passe par la 
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valeur zéro pendant que les oscillations en S, et 
S, ont la phase à (avec les amplitudes corres- 
pondantes), et si l’on excite S, avec la phase 
o tandis que S, et S, sont excités avec la phase 
3, le champ sera décalé de 120°. En répétant 
cette opération, on peut déplacer à nouveau le 
champ de 120°. Il est possible d'étudier le 
champ avec un poste fixe d'observation, pour les 
azimuts de o, 120 et 240°. Les modifications 
peuvent être effectuées au moyen d’un commuta- 
teur approprié au poste transmetteur placé au 
centre du triangle. On a observé, dans le cours 
des expériences, que les systèmes oscillaient dif- 
féremment avant et après le changement de con- 
nexions, ce qui indique que les trois fils trans- 
metteurs n'étaient pas électriquement égaux. 
Les observations faites au point fixe présentent 
aussi des dissymétries. Il en résulte que le champ 
n’était pas nul. même quand les condition de 
champ nul pour la direction a= o étaient satis- 
faites. Dans les expériences, par exemple, le 
champ maximum mesuré dans la direction x —0 
était E?— 30, et le champ ne pouvait pas être 
réduit à zéro, mais seulement à la faible valeur 
E*=2; 

À cause des dissymétries, dues à la présence 
d’arbres et de bâtiments, des observations furent 
faites également en deux autres points E,etE, 
(fig. 4). Le point fixe E, était à r 300 mètres 


8,#7--- eo eu ne Bia 1:8 


Fig. 4. 


environ du système transmetteur et dans la 
direction donnée par la condition a= o. Le fil 
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récepteur en ce point était fixé à un poteau de 
20 mètres de hauteur. Les mesures furent faites 
avec un bolomètre possédant un vide poussé. Le 
fil de platine du bolomètre avait 0"",02 de dia- 
mètre ; sa résistance était de 10 ohms environ. 
Le fil du bolomètre était relié en série avec l’an- 
tenne réceptrice au moyen d'une bobine variable 
et d'un condensateur variable. Le courant auxi- 
liaire était fourni par deux accumulateurs dont 
le circuit présentait une résistance de 70 ohms. 
Le galvanomètre portatif et son circuit avaient 
une résistance totale de 550 ohms. Aux pos- 
tes récepteurs E, et E,, l'antenne était sup- 
portée par un poteau formé de deux parties: 
la partie inférieure était constituée par un poteau 
de bois de 8 mètres de hauteur et la partie supé- 
rieure par un tube de bronze de 7 mètres de 
hauteur. Les distances de E, et E, au triangle 
étaient de 600 et 650 mètres. La figure 4 indique 
les résultats obtenus dans ces expériences. Les 
chiffres portés sur cette figure à côté des points 
d'observation E, (fixe) et E, ou E, (mobiles) 
indiquent les valeurs moyennes des lectures du 
galvanomètre et sont, par suite, proportionnels 
au carré de l'intensité de champ aux points d'ob- 
servation. La sensibilité du bolomètre était à 
peu près la même dans tous les cas, mais on ne 
peut comparer directement entre elles que les 
lectures obtenues au même point d'observation. 
Le fil transmetteur de phase zéro est indiqué 
par un astérisque ; les fils avec phases décalées 
sont figurés par des petits cercles. La figure 5. 


13:9 


Fig. 5. 


représente la distribution complète autour du 
triangle si l'on suppose que l'interversion des fils 
produit seulement une rotation du champ de 
120°. Le tableau II indique les valeurs calculées 
du carré de l'intensité du champ. On voit que 
celui-ci dépend beaucoup de l’azimut, comme on 
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pouvait s’y attendre, et l’action perturbatrice des 
dissymétries existantes est visible. 


TABLEAU Il 


o = goo, Si=1, Se= S$, = 0,5. 


60 90 120 150 180 


1,461 2,94 | 8,51 | 15,45 | 25,755 | 26,57 | 39,98 


2° Étude de l'influence d'une modification de 
la différence de phase. — Ve poste récepteur 
ne fut pas modifié (x =o), mais la différence 
de phase au poste transmetteur fut modifiée et 
mesurée, et des observations furent faites avec 
le bolomètre sur les amplitudes du champ résul- 
tant. Pendant ces expériences, les fils furent 
successivement intervertis, de sorte que les 
champs fussent obtenus pour les azimuts a = 0, 
120° et 240°. Le tableau III indique les valeurs 
calculées des champs pour des différences de 
phase voisines de celles employées dans les 
expériences. Le tableau IV indique les plus 
grandes valeurs observées, ainsi que les valeurs 
calculées et les valeurs approchées. Les résultats 
de ces expériences dépendent d'un grand nombre 
de facteurs, tels que, par exemple, la régularité 
de l'interrupteur à turbine actionnant la bobine 
d'induction, la décharge, la sensibilité du bolo- 
mètre, 
conditions défectueuses est surprenante. 


TABLEAU Ill 


Valcurs calculées du carré de l'intensité de champ. 


Si rien ne détruisait la symétrie, les valeurs 
observées pour le champ seraient les mêmes 
dans le tableau B que dans le tableau C. Les 
différences constatées montrent l'existence de 
perturbations. Néanmoins, les expériences mon- 


etc. La concordance trouvée dans ces: 
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trent que le champ peut être calculé, d'après les 
bases indiquées, avec une exactitude suffisante 
pour la pratique. 


TABLEAU IV 
Valeurs observées. 
A, le point d'observation étant dans la direction a = o. 


CARRÉ DE L'INTENSITÉ 


DE CuAwpP 


DIFFÉRENCE 


DE PHASF. ne -o ua M L o- 


Obs, Calcul. 


eS} ase 22,0 14,7 
+ r 3,0 1,6 
54 207° 17,0 27,9 
eS; 2570 40,3 ho,o 


. 
mm 


B, le point d'observation étant dans la direction donnée par o = 130°. 


"S, 27° 27,9 33,0 
P 730 30,1 30,0 
Sı 207° 1,8 0,8 
eS; 2970 8,0 4,0 


C, le point d'observation étant dans la direction donnée par a = 240°. 


eS; 150 19,7 » 
° P 18,3 » 
S; 207° 1,5 » 
S 
3 257° 13,8 » 
3° Quelques autres champs. — Le diagramme 


de la figure 6, sur laquelle sont indiqués les 


-4V 
Ca re: 16° x 
, 
Ça 4 1 
Tv 


Fig. 6. 


différents paramètres, est relatif à un dispositif 
de forme plus ou moins parabolique. La phase 
de I esto, la phase de {II et IH est — go°; la 
phase de IV et V est — 180°. L'’amplitude de I 
est 1; celle de II et IIl est 1; celle de IV et 
Y est 0,5. 

La figure 7 montre que la distribution du 
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champ approche de plus en plus de celle d'un fil 
transmetteur qui radie avec des intensités égales 
dans toutes les directions. Dans cette figure, 


chaque vecteur représente l'intensité de champ 
elle-même et non le carré de celle-ci. La courbe 
intérieure tracée en traits pleins se rapporte au 
cas de quatre transmetteurs disposés aux angles 
d'un rectangle pour lequel a — 0,25l et b = 0,52: 
on avait ò= 270°. Lå courbe tracée en traits- 
points est relative au cas de deux transmetteurs 
placés à une distance a = 0,25l: == 270; 
S/S = 1/1. La courbe en pointillés se rapporte 
au cas de trois transmetteurs placés aux sommets 
d'un triangle équilatéral de côté a= 0,25l: 
è = 270°; S,/S,/S;—1/0,5/0,5. La courbe en 
traits interrompus est relative au eas de quatre 
transmetteurs placés aux angles d'un carré de 
côté a —0,25/: à = 270°: 
S,/S:/S31S,— 0,5/0,5/0,5/0,5. 

Le cercle extérieur indique, en comparaison, le 
champ d'un transmetteur radiant d'une façon 
uniforme dans toutes les directions. 

L'auteur a étudié le champ produit par un 
transmetteur placé à proximité de l'arc d'un mi- 
roir parabolique de Hertz. Dans cette expérience, 
la longueur du miroir était à peu près égale à sa 
hauteur, et la place du transmetteur fut déter- 
minée expérimentalement pour obtenir les meil- 
leurs résultats. L'étude était faite avec un réso- 
nateur de Righi: on déterminait les différentes | 
distances auxquelles le résonateur cessait d'être 
influencé et l'on marquait ces distances sur le 
sol: on obtenait ainsi une courbe analogue à la 
courbe intérieure de la figure 7, mais moins al- 
longée. Il est facile de voir que les deux courbes 


, 
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ont la même signification. Soit f l'intensité 
du champ à la distance unité du transmetteur et 
p le vecteur de la courbe de champ correspon- 
daut à la direction déterminée: on a f= cp. 
L'intensité de champ ç dans la même direction, 
mais à une distance r este —/}r. Si l’on sup- 
pose que le récepteur cesse d'agir quand l'inten- 
sité de champ est abaissée à une certaine valeur 
ə, On peut écrire 4, = f/R, en appelant R la dis- 
tance limite de réception. On a donc, 


o = [/R = cp]R ou a/R = ọ,/ c = constante. 


Donc on voit que la distance limite de récep- 
tion est proportionnelle au vecteur de la courbe 
tracée au moyen du résonateur et déterminée par 
les points pour lesquels la réception cessait. 

De ce qui précède, on peut conclure que le 
dispositif correspondant à la courbe intérieure de 
la figure 7 donne, en ce qui concerne la répar- 
tition du champ, des résultats au moins aussi bons 
que ceux obtenus avec un miroir de Hertz. Si 
l’on voulait réaliser un miroir correspondant au 
cas de la figure 7 (à — 120 mètres), ce miroir, 
consistant en fils placés côte à côte, devrait avoir 
30 mètres de hauteur, 340 mètres de longueur, 
et environ 120 mètres de profondeur, avec une 
ouverture de 240 mètres. Le dispositif de la 
figure 7, comprenant quatre fils aériens placés 
aux sommets d’un rectangle de 60 X< 30 mètres, 
donne des résultats au moins aussi bons et pos- 
sède l'avantage que la direction du champ maxi- 
mum peut subir une rotation de 180°, ou de 90° 
si l'on modifie les phases. 

Il restait à déterminer quels sont les résultats 
de ces expériences que l'on ne peut pas obtenir 
par le simple emploi de trois fils transmetteurs 
agissant comme réflecteurs. Comme cela a été dit 
plus haut, ces trois fils étaient disposés suivant 
une parabole dont la distance locale était d'en- 
viron 3 mètres. Un fil simple était placé à pro- 
ximité de ce foyer eb agissait comme source de 
radiation. Les autres fils, après avoir été accor- 
dés sur le fil placé au foyer, agissaient comme ré- 
flecteurs. Comme contrôle, on désaccordait les 
fils pendant une partie de l'expérience, et l'on 
modifiait aussi la position du fil transmetteur. 
Les résultats observés sont indiqués dans le ta- 
bleau V. Dans les expériences 1 à 4, le fil trans- 
metteur S était à égales distances de S, et S, et 
à une distance d de S,. Dans les expériences 5 à 
8, S était à mème distance de S, et S, et à une 


er 
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distance d, de S, (d, — 9 mètres environ). Les 
lectures au bolomètre, considérées comme pro- 
portionnelles au carré de l'intensité de champ, 
sont indiquées sous la rubrique E? dans le ta- 
bleau. Le point d'observation E, avait pour azi- 
mut a =o et était situé à 1 300 mètres ’envi- 
ron. 


TABLEAU V 


d |6 m.|8 m.|10 m. REMARQUES 


E? |3,2|3,0| 2,9 
E? |3,1|2,8| 2,7 


Les fils S} S} S4 non accordés. 
Tous les fils en résonance. 


213,7] » |3,1 | S, non accordé. S, et S} en résonance. 
2 |2,7| » |[2,5| S, en résonance. S} et S} non accordés 
1,59m 
ES Tous les fils non accordés. 
E? — 1,9; 2,7. .| Tous les fils accordés. 
TeS, S et S} accordés. S, non accordé. 
52 = 9,4 S, accordé. S, et S} non accordés. 


Les expériences montrent que l'emploi d’un 
miroir ainsi constitué peut rendre des services 
en pratique. Sans doute, il faudrait adopter une 
longueur totale égale à à/4. Autant que l’on peut 
en juger par les faibles valeurs observées, la dif- 
férence entre les résultats obtenus avec des fils 
accordés et avec des fils non accordés est très 
faible. 

L'auteur termine en indiquant qu'au poste ré- 
cepteur on peut recevoir les ondes venant d'une 
direction déterminée en employant une antenne 
presque horizontale située dans le plan vertical 
qui passe par le transmetteur. 


R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Sur les lampes à magnétite. 
Electrical World. 


Fleming. — 


Un certain nombre de ces lampes (') est em- 
ployé en Amérique pour l'éclairage des rues; elles 
fonctionnent sous 110 ou 220 volts. Actuelle- 
ment, les électrodes sont constituées par un mé- 
lange de magnétite et de sels de chrome et de 
titane. Le mélange est pressé et introduit dans 
des tubes en fer de 26 centimètres de longueur 
et 16 millimètres de diamètre. L’arc est très 


(*) Décrites dans l’Éclairage Électrique, tomo XL, 24 sept. 
190, page cL. 
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stable. L'électrode supérieure ne s'use pas. La 
durée de fonctionnement atteint 150 à 200 
heures. La consommation spécifique s'élève seu- 
lement à 0,5 watt par bougie. Les lampes ne 
fonctionnent que sur courant continu et pas sur 
courant alternatif. E. B. 


Sur la consommation et l'intensité lumi- 
neuse des lampes Edison. — R. Lucas. — Elek- 
trotechnische Zeitschrift, 31 mai 1906. 

Voigt a établi que la quantité de lumière 
émise par des lampes à incandescence est à peu 
près exactement proportionnelle à la troisième 
puissance de la quantité d'énergie consommée. 
Heës a montré plus tard que, dès que l'en consi- 
dère des intervalles assez importants, la relation 
de Voigt doit être complétée par des termes sup- 
plémentaires. Finalement, IT.-F. Weber a vérifié, 
par des expériences pratiques, la régle de Voigt 
mais a trouvé que le facteur de proportionnalité 
de la formule n’est pas absolument constant et 
croit avec l’intensité lumineuse, pour atteindre 
un maximumet diminuer ensuite lentement. Cet 
auteur a essayé aussi d'établir théoriquement 
cette relation, ainsi que la température vraie du 
filament de carbone. Les nombreuses recher- 
ches faites dans ces dernières années sur la 
détermination des hautes températures ont 
conduit au résultat certain que les relations 
sur la dépendance entre l'intensité de la radia- 
tion, la longueur d'ondes et la température prises 
par H.-F. Weber comme base du calcul ne sont 
pas exactes. Alors que, par exemple, les for- 
mules de Weber donnent pour la température 
d'un filament en fonctionnement normal la va- 
leur 1500° absolus, la valeur réelle est sensible- 
ment plus élevée et est voisine de 2000° absolus. 

L'auteur indique que la formule empirique de 
Voigt peut être déduite des lois de la radiation. 
Cette déduction n'est d'ailleurs valable en toute 
rigueur que pour un corps complètement absor- 
bant, c'est-à-dire pour un corps noir. 

La loi de Stephan exprime que la radiation 
totale J d’un corps noir est directement pro- 
portionnelle à la quatrième puissance de la tem- 
pérature absolue T. On a donc 

(I, /3) = (T: Tr). (1) 
Soient, en outre, H, et H, les deux éclats photo- 
métriques d'un corps rayonnant aux tempéra- 
tures voisines T, et T,. On peut poser 


(H, /H) = (T, /T3, 
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l’exposant x étantinversement proportionnel à la 
température absolue T, et le facteur de propor- 
tionnalité ayant la valeur 26150 (Rasch). On 


a donc : 
H,/H,=(T;,/T;)* ML (2) 


On tire des équations r et 2 l'équation sui- 


vante : 
H, / H, = (JL) (3) 
On doit prendre pour valeur de T la tempé- 
rature pour laquelle le corps noir possède un 
éclat égal à celui de la lampe à incandescence 
fonctionnant normalement. Pour une lampe a 
filament épais, la température noire est voisine 
de 2 040° absolus. On a donc 


H;/H,=(l;/3)"7 (4) 


Où trouve donc ainsi pour l’exposant une 
valeur voisine de celle trouvée empiriquement 
(formule de Voigt). Cela montre que le filament 
de carbone porté à l’incandescence dans un 
espace vide d’air est assez semblable à un corps 
noir. D'autre part, on voit que la règle de Voigt 
ne peut être valable que pour un intervalle de 
température déterminé. La relation entre la 
puissance consommée et l'intensité lumineuse, 
valable pour toutes les températures, ne peut 
être déterminée rigoureusement que pour le 
corps noir. Pour pouvoir établir cette relation 
pour le filament de charbon, il faudrait pouvoir 
connaitre d’abord la relation entre le pouvoir de 
réflexion du charbon et la longueur d'ondes. 


E; B: 


MESURES 


Mesure du pouvoir calorifique du charbon. 
— J. Holliday. — Electrical Review N. Y., 19 mai 1906. 

Il existe différentes méthodes pour déterminer 
le pouvoir calorifique d’un combustible: cette 
détermination peut être faite par un calcul basé 
sur l'analyse chimique, par la combustion d’un 
petit volume de ce combustible dans un calori- 
mètre de forme appropriée, et par la combustion 
d’une grande quantité (quelques tonnes) dans 
une chaudière d'essai. 

Pour calculer le pouvoir calorifique d’un com- 
bustible d’après son analyse chimique, il faut 
faire d’abord une analyse extrêmement précise 
et très coûteuse. Ensuite, on applique une des 
formules données par différents physiciens, telles 
que celles de Dulong, Scheurer-Kestner, Cornet 


et Ser. Les résultats donnés par des formules ne 


sont pas tout à fait exacts. En 1900, le D" Bünte 


a publié les résultats d’une série d'expériences 
faites sur la composition chimique de la plupart 
des charbons employés en Allemagne. Il a 
trouvé que les valeurs expérimentales concor- 
daient bien avec les valeurs calculées au moyen 
de la formule suivante : 


81C + 290 (" zi 2)+ 25 S— 6W, 


en appelant C la teneur en ‘carbone (en °/,), 
H la teneur en hydrogène, O la teneur en oxy- 
gène, S la teneur en soufre, W la teneur en hu- 
midité. Le comité de l'American Society of 
Mechanical Engineers a adopté cette formule. 
On admet généralement que l'essai calorimé- 
trique donne des résultats plus exacts que le cal- 
cul basé sur l’analyse chimique. La détermination 
de la quantité exacte de chaleur développée dans 
des opérations chimiques (combinaisons du com- 
bustible étudié avec de l'eau ou de l'oxygène pur) 
a fait l’objet d’un grand nombre d'expériences. 
Les appareils les plus employés en pratique sont 
ceux de L. Thompson, W. Thomson et Mähler. 
L'appareil de Lewis Thompson comprend un 
récipient en verre contenant 2 kilogrammes d’eau. 
Le fourneau consiste en un cylindre de cuivre 
fermé à une extrémité et contenant deux gram- 
mes de combustible finement pulvérisé mélangé 
intimementavec un composé oxygéné (trois parties 


de chlorate de potasse et une partie de nitrate 


de potasse). La température de l’eau ayant été ex- 
actement déterminée, on met le feu au mélange 
au moyen d'une mèche, on ferme le cylindre de 
cuivre au moyen d'un couvercle, on le place 
dans une sorte de cloche à plongeur, et l'on 
observe l'élévation de température de l'eau. Il 
faut faire des corrections à cause de la capacité 
calorifique du récipient de verre, du cylindre de 
cuivre, du thermomètre, et à causé de la com- 
bustion incomplète et des pertes par refroidis- 
sement. Ces dernières peuvent être déterminées 
expérimentalement, mais il n’en est pas de même 
des autres. L’inventeur admet comme règle que 
les pertes totales représentent 10 °/, du résultat 
total : ce chiffre est généralement insuflisant. 

Un meilleur appareil est celui du P" W. Thom- 
son : l'oxygène n'est plus emprunté, comme pré- 
cédemment, à des composés chimiques, mais est 
amené dans le calorimètre sous forme de cou- 
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rant gazeux. Le principe de la cloche à plongeur 
a été conservé. Comme précédemment, les gaz de 
la combustion se dégagent au-dessous des bords 
de la cloche à plongeur et cèdent leur chaleur 
a l’eau. L'auteur a modifié l'appareil de Thomson 
pour le rendre plus commode en pratique. 

Un appareil souvent employé est la bombe ca- 
lorimétrique construite par Mähler sur les prin- 
cipes indiqués par Berthelot. Le combustible à 
essayer est placé sur un plat en platine et en- 
fermé dans une bombe d'acier dans laquelle on 
introduit de l'oxygène sous pression en quantité 
suffisante pour assurer la combustion. La bombe 
est placée dans un calorimètre à eau, et le com- 
bustible est allumé par une étincelle électrique. 
L'appareil donne de bons résultats mais n’est 
pas d’un emploi très commode et est coûteux. 

Pour choisir l'échantillon sur lequel porte 
l'essai, on doit apporter une grande attention à 
ce que cet échantillon représente bien la valeur 
moyenne du combustible employé. Pour cela, on 
procède par fractionnements et mélanges succes- 
sifs de différents échantillons pris au hasard. 


R. R. 


Calorimėètre à alcool pour les essais de com- 
bustibles. — W.M. Wallace. — Engineering, 20 avril. 


L'auteur indique que le meilleur appareil pour 
l'étude des combustibles employés dans les ma- 
chines à vapeur est le calorimètre : cette méthode 
est rapide et donne des résultats directs. En 
employant le calorimètre connu de Thomson, 
l’auteur a trouvé que, pour un même combusti- 
ble, les résultats diffèrent souvent de 3 à 4°/.. 
Les gaz peuvent ne pas abandonner toute leur 
chaleur à l’eau ; le facteur d'étalonnage de l'ap- 
pareil ne peut pas être exactement déterminé ; 
en outre, si l’on brûle un gramme de combusti- 
ble dans 2 000 grammes d’eau, l'élévation de 
température est de six à sept degrés et la lecture 
faite sur un thermomètre gradué au dixième de 
degré peut donner une erreur de 2 °/,; enfin les 
corrections dues à la radiation sont difficiles à 
effectuer. 

L'auteur signale le calorimètre du type Car- 
penter, où le combustible est brûlé dans de l’oxy- 
gène dans une petite chambre entourée d’eau, 
dont la dilatation indique la valeur du pouvoir 
calorifique du combustible. L’oxygène, à une 
pression constante, est introduit dans une cham- 
bre de combustion, et lcs gaz dégagés passent 
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lentement dans un long serpentin immergé 
dans l’eau. Le récipient extérieur contenant l’eau 
est fermé et est muni d’un long tube capillaire 
fixé à sa partie supérieure, dans lequel l’eau 
dilatée se déplace. L'appareil est étalonné au 
moyen d'expériences préalables faites avec dif- 
férents poids de carbone pur; une courbe indi- 
que la relation entre le pouvoir calorifique et 
l'élévation de l’eau dans le tube capillaire. Un 
inconvénient de cette méthode est que les 
mesures doivent être faites toutes à la même 
température : en outre, la dilatation de l’eau se 
produit d'une manière très irrégulière. 

L'auteur, ayant à faire des mesures aux mines 
de charbon de la compagnie de Beers, à Kim- 
berley, a songé à employer un liquide dont la 
dilatation soit plus uniforme que celle de l’eau. 
Aprèsun certain nombre d'expériences, il a trouvé 
que l'alcool donne de très bons résultats : sa dilata- 
tion, dansles limites de température atteinte avec 
cet appareil, présente une valeur constante. En 
outre, la chaleur spécifique de l'alcool est de 0,7 
environ, et le coefficient de dilatation a une valeur 
plus grande que celui de l'eau : les lectures sont 
donc plus exactes. Par exemple, la combustion 
de o8",6 de charbon a donné dans le tube, un 
déplacement du niveau de 75 centimètres. En 
fait, l'appareil est un très grand thermomètre 
dans le réservoir duquelse produit la combustion 
du charbon. Le poids du combustible, ainsi que 
la mesure au calorimètre peuvent ètre détermi- 
nés avee une exactitude de quelques millièmes : 
il est seulement nécessaire de faire attention à 
la courbe des corrections dues à la radiation. Un 
autre avantage que présente l'emploi du calori- 
mètre à alcool est la réduction de la durée de 
l'essai, puisqu'il suffit de brüler environ un 
demi-gramme de combustible. Un tube fixé à 
l'appareil permet de recueillir les produits de la 
combustion et d'en faire l'analyse. 

Avec cet appareil, on peut, en une demi-heure, 
déterminer le pouvoir calorifique ainsi que la 
teneur d’un combustible en cendres, en car- 
bone, cn hydrogène et en eau. 


R. R. 


Sur les voltmètres électrostatiques. Recher- 
che expérimentale de l’influence de la durée 
de charge et de décharge sur les indications 
de l’électromètre. — H. Fischer. — Physikalische 
Zeitschrift, 1°* juin 1906. 


Quand on étudie complètement les phénomènes 
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en jeu dans les voltmètres électrostatiques actuel- 
lement employés, on trouve le résultat, contraire 
aux idées admises, que les constantes de l'élec- 
tromètre ne sont pas indépendantes de la durée 
de charge ni de la fréquence. D'après les résul- 
tats obtenus par l'auteur dans un grand nombre 
d'essais et de courbes, ce n’est que dans des 
conditions bien déterminées que la durée de 
charge est sans influence sur les indications, 
conditions qui ne sont pas remplies dans la plu- 
part des appareils employés en pratique. 

L'étude expérimentale d’une série d’électro- 
scopes ou d'électromètres à quadrants a donné des 
résultats concordant avec l'étude théorique faite 
par l’auteur (") : ce n’est qu’en évitant la présence 
de tout diélectrique dans la construction de l'ap- 
pareil ou des parties de l'appareil où il se produit 
des forces attractives ou répulsives sur le sys- 
tème mobile portant l'aiguille, que l'on peut 
directement passer sans corrections du courant 
continu au courant alternatif. 

Si, par exemple, on étalonne sur courant conti- 
nu l’un des électroscopes les plus couramment 
employés, et si l’on emploie ensuite l'appareil 
sur courant alternatif avec la même courbe d'éta- 
lonnage, on constate fréquemment des erreurs 
de mesure de 10 °/,, et mème de 5o °/,, les 
indications de l'appareil étant en général plus 
petites pour du courant alternatif que pour du 
continu, pour de mêmes tensions efficaces. 

De même que pour les électroscopes, l'essai 
d'un grand nombre d'électromètres à quadrant 
de différents types a montré que l’étalonnage sur 
courant continu ne peut pas être appliqué sur 
courant alternatif : les erreurs sont cependant 
moins considérables que pour les électroscopes. 
Ces erreurs sonttantôt positives tantôt négatives, 
suivantque l'aiguille est reliée, d'après la méthode 
idiostatique, à l’une ou l’autre paires de qua- 
drants. 

Il n'y a qu'un seul moyen pour éviter l’incon- 


ee 


—— 


(') Cette étude sera publiée prochainement. 


———_—_—_—_ _—_—_—_—— 
CHARTRES —— IMPRIMERIE DURAND, RUE FULDERT. 
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vénient résultant de la dépendance entre les 
constantes des voltmètres électrostatiques et la 
durée de charge; c'est d'établir l'enveloppe 
entièrement en métal et de n'employer aucun 
isolant, sauf aux sorties des fils. Un essai fait 
sur un tel appareil a montré à lauteur‘l exacti- 
tude de ce qui précède : la durée de charge, ou 
la fréquence du courant alternatif, ne produit 
aucun effet dans un appareil ne contenant aucun 
diélectrique. Les ouvertures ou les fenêtres, par 
lesquelles on observe les mouvements de l'équi- 
page mobile, ne doivent pas être fermées par 
des corps transparents diélectriques tels que le 
verre ou le quartz; on doit employer des toiles 
métalliques à mailles serrées qui assurent la 
continuité de l'enveloppe métallique. On évite 
ainsi la dispersion des lignes de force électri- 
ques, qui se produit exactement comme la disper- 
sion des lignes de force magnétiques dans les 
appareils magnétiques, et qui varie avec la fré- 
quence, ou la durée de charge. 

Ossanna, dans une étude théorique très com- 
plète, a établi une formule qui permet très sim- 
plement d'évaluer les relations des forces agis- 
sant sur les appareils électrostatiques. Si l'on 
définit la sensibilité de déviation d’un électro- 
mètre à quadrants employé avec le montage 
idiostatique, ou d'un voltmètre électrostatique 
équivalent, par l'équation a= SE”, a désignant 
l'unité de déviation, E l’unité de tension, et S le 
symbole de la sensibilité, on a la relation: 


SCI) 
T aD ” 


C désignant la capacité de l'appareil et D le couple 
mécanique. On voit que, pour que les indications 
soient indépendantes de la durée de charge, 
et pour que des champs électrostatiques exté- 
rieurs n'agissent pas sur l'appareil, il faut que 
la valeur de dC /dx soit une grandeur dépendant 
seulement de xz : ce résultat est obtenu par la 
suppression de tout diélectrique et par l'emploi 
d'une enveloppe métallique complète entourant 
le système mobile. E. B. 
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CALCUL D'UN MOTEUR A RÉPULSION D'ATKINSON 


, 


L'existence, en Angleterre, de nombreux réseaux monophasés, établis primitivement en 
vue de la distribution d'éclairage, a conduit naturellement à une demande importante de 
moteurs monophasés capables de démarrer avec un couple énergique, pour la commande 
d'ascenseurs, de monte-charges, et l'attaque directe de pompes, certains de ces travaux 
nécessitant d’ailleurs un moteur réversible. 


Ænr° 
Jnducteur 


Enr’ de 
Champ 


Fig. 1. Fig. 2. 


La fréquence élevée d’un grand nombre de ces réseaux créait, dès l'abord, une difficulté 
considérable au point de vue de la commutation. Le moleur à répulsion, grâce à l’indépen- 
dance des circuits primaire et secondaire, qui permet de maintenir, mème avec des fré- 


4 
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quences très élevées, la tension de réactance dans des limites convenables, paraît particu- 
lièrement indiqué dans ces cas difficiles. Mais le moteur à répulsion ordinaire n’est pas 
réversible ; aussi a-t-on adopté, à la Rhodes Electrical Mg Co, le type de moteur connu sous 
le nom de moteur d’Atkinson, et dont le schéma est représenté figure 1. Le stator de ce 
moteur porte deux enroulements en quadrature, un enroulement inducteur et un enroulement 
de champ. Le renversement du sens de rotation s'obtient en renversant l’enroulement du 
champ, comme l'indique la figure 2, représentant la distribution de la force magnétomotrice 
résultante. 

Le moteur dont la description suit est destiné à démarrer seulement comme moteur à 
collecteur : il porte des bagues qui permettent de le faire fonctionner, lorsqu'il a atteint sa 
vitesse, comme un moteur d’induction ordinaire. 1l a paru cependant intéressant d'en repro- 
duire les calculs, d'autant plus qu’il s’agit, non d'un projet purement théorique, mais d’une 
` machine effectivement construite. 


Puissance normale. . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 chevaux 
Tension aux bornes.. . . . . . Me + + + + + + «+ . 200 volts 
Fréquénée.s à: à $ tor & 5 à au à g 6 à, & L'& E& « ho périodes 
Nombre de pôles... . . . . . . . 4 . . . . . . . . . 6 
Dimensions du stator. 
Alésage du stator. . . Re 507 40 
Diamètre extérieur des tôles die statobis ao a e a a e ar a a a 53 ,3 
Nombre de canaux de ventilation. . . . . . . . . . . . . 2 
Longueur du stator entre flasques. . . . . . . . . . . . . 174,1 
Longueur effective du stator.. . . . . . . . . . . . . . 15 ,27 
Nombre d’entailles du stator. . . . . . . . . . . . . . . "72 
Dimension d’une entaille. . . . . . . . . . . . . . . . 3x I cm. 
Type des entailles. . . . . «+ . . .  demi-fermées 
Rapport de larc occupé par une denta au pas des denis: EE O,81 
Dimensions du rotor. 
Diamètre extérieur du rotor. . . . . . . . . . . . . . .  39°",3 
Nombre d’entailles du rotor. . . . . . . . . . . . . . . 83 
Profondeur radiale des tôles du rotor. Eu à Re 4 cm. 
Rapport de l'arc occupé par une dent au pas des di M S 0,80 


ETUDE DE L'ENROULEMENT DU STATOR. 


Les caractéristiques principales de l'enroulement du stator se déterminent de la mème 
manière que dans un moteur d’induction monophasé ordinaire. On reproduira cependant ici 
les calculs correspondants, afin de permettre de suivre d’un bout à l'autre l'étude d'un mo- 
teur de ce genre. 

Si H désigne le nombre moyen d’encoches du stator et du rotor, par pôle = 13; è la di- 
mension de l’entrefer = 0°",08, et / la longueur du stator = 17",1, on a pour le coelBcient 
de dispersion c, en appliquant la formule de Behn-Eschenburg modifiée pour le courant 
monophasé (°). 


__4,6, 65__ 4.5, 6%< 0.08 - 
= >~ = 0,055. 
HE z a d 17,1 Sos 


(f) L'auteur a tiré grand profit, pour l'étude des moteurs monophasés, de l'ouvrage de M. Punga, Single Phase Commutator 
Motors, ouvrage auquel cette formule est empruntée, 


=o gp 
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On en déduit facilement : 
. ; I — 25 I — O,I I ; 
Facteur de puissance maximum = ——— = ——— = 0,80 
l I + 26 1+0,II 
et, comme dans un moteur monophasé le courant à vide est sensiblement égal au double 
du courant magnétisant, on a : 


Courant magnétisant — Courant de pleine charge =: 
2 


cette dernière relation supposant que la charge normale correspond à la valeur maxima 
du facteur de puissance. | | 

Le coefficient de dispersion s est ici défini comme le rapport du courant magnétisant au 
courant de court-circuit; les valeurs fournies par la formule sont en général trop faibles : 
d’une part les pertes dans le moteur ont tendance à relever le centre du cercle au-dessus 
de laxe horizontal, et d'autre part le courant à vide est généralement un peu inférieur au 
double du courant normal. On tient compte de cette différence, pour des moteurs de cette 
puissance, en augmentant d'environ 5 °/, le chiffre fourni par la formule. On prendra donc 

cos ọ = 0,85. 

_ En admettant que le rendement est égal à 0,83, on a, pour le courant de pleine charge, 

ne intensité de à 
20 X 7 — 
PE EP 103,9 ampères. 
Le courant magnétisant est, par suite, égal à 


103,9 25 = 17,2 ampères. 


Le nombre de tours à inettre sur chaque pôle est fourni par la formule connue : 
Ampére-tours par pôle = 0,8 x 1,2 xX r Xx 3 Xx Induction moyenne dans l’entrefer. (a) 

Dans cette formule, le facteur 1,2 a été introduit pour tenir compte de la réluctance du 
circuit magnétique ; r représente le rápport de l'induction maxima à l'induction moyenne 
dans l’entrefer, rapport qui, dáns le cas particulier, peut être pris égal à 1,4, l’enroule- 
ment étant répärti dañs 4 paires d’encoches laissant en leur milieu 4 entailles disponibles. 

D'autre part, on a la formule très générale 

E—2r.9XT.N.M.107!. (6) 

T représentant le nombre de tours par pôle, N la fréquence, M peut représenter le flux 
total efficace du stator. Le facteur d'enroulement g, toujours plus faible dans un moteur 
monophasé, peut être pris égal à 0,83. . 

Si lon désigne par I, le courant magnétisant et A la surface cylindrique intérieure effec- 
tive du stator, la perte ohmique étant admise à 5 °/,, une combinaison des deux formules (a) 
et (b), dont il est facile de vérifier l'exactitude, donne 


T? = 0:8 X< 1.2 X 0,08 X 1,4 x 0.90 X10 E 
2r X 0,83 LNA 


E 200 
T = 7 a e E EA, S, . 
s t 4oo / INA too /— Khoxi1520  ? 


Ce chiffre représente le nombre total de tours par pôle, c’est-à-dire la résultante du 
nombre de tours de l’enroulement inducteur et de l’enroulement de champ. On admettra 
que l'enroulement inducteur comporte 18 tours par pôle et l’enroulement de champ un 
nombre de tours dépendant du couple que l’on désire obtenir. 
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Il est maintenant facile de calculer l'induction et le flux. 


Induction maxima dans l'entrefer.. . . a0 a a a a a a . . . . 4200 
Induction moyenne dans l'entrefer. . . . . . . . . . . . . . . . 8000 
à A 190 >X< 10 ; 

Flux par pôle E e  __—— 0,8 x 10°. 

27 X ho Xx 0,83 x 6% 17 
Induction moyenne dans les dents du stator. . . . . . . . . . . . . 6500 
Induction moyenne dans la couronne du stator. . . . . . . . . . . . 5100 


Pour la commodité de l’enroulement, on prendra 3 fils en parallèle, d’un diamètre de 
3"%,65 nu, au lieu d’un fil unique, aux dépens, il est vrai, du facteur d’utilisation. 


Calcul du couple de démarrage. 


ll faut maintenant examiner quelles sont les meilleures proportions relatives à donner à 
l'enroulement inducteur et à l'enroulement de champ pour obtenir au démarrage un couple 
maximum, la résultante, où la racine carrée de la somme des carrés, restant sensiblement 
égale à 19, puisque les deux enroulements sont montés d’une manière permanente en série. 

La définition de s comme rapport du courant magnétisant au courant de court-circuit, 
c'est-à-dire au courant absorbé par le moteur calé lorsque les balais sont en court-circuit, 
sous le pôle, s'exprime par la relation 


ou Es o 


nle fa [a 


: représentant limpédance de l’enroulement du stator, le seçondaire étant ouvert, et z’ 
i'irpédance lorsque les balais sont en court-circuit, e, désignant la tension appliquée aux 
bornes. | 

On voit donc que l'impédance de cet enroulement est réduite dans le rapport de 1 à : 
par la mise en court-circuit du rotor. En d’autres termes, si un courant déterminé y circule 
la tension correspondante est aussi réduite dans le rapport de 1 : c ainsi que le flux et les 
ampère-lours nécessaires pour produire celte tension. Le reste des ampère-tours du sta- 
tor, soit (1 — c) fois le total, doit donc tenir en équilibre les ampère-tours du rotor, ce qui 
revient à dire que ceux-ci sont égaux à (1 — c) fois ceux du stator. | 

En admettant 18 tours pour l'enroulement inducteur, on peut employer jusqu’à 6 tours 
pour l’enroulement de champ sans que la résultante dépasse 19. On va calculer ici le couple 
correspondant à 3 tours par pôle pour l’enroulement de champ. 

Dans tout ce qui va suivre, on néglige la résistance ohmique. Dans ces conditions l’im- 
pédance de l’enroulement inducteur est égale à 


27 X< ho Xx 18? Xx 1520 X 107° 
s= 2 Oa ana NE ana a 16 ohms, 
0,077 | 
et, lorsque le rotor est en court-circuit 
z = 0,055 X 16 = 0,88 ohm. 
32 
18° 
Impédance totale... = . . . . . . . . . . . . . . . 1,33 ohm 
Courant de démarrage. . + + + + + . . . . . . . . . . 150 ampères 


Impédance de l’enroulement du champ (3 tours par pôle) — 16 x — = 0,45 ohm. 
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Le couple de démarrage s'obtient par la formule : 
0,0324 (1 — c). Ampères-tours de l’enroulement inducteur Xx Flux du champ total Xx 107° 


qui donne, dans le cas particulier : | . 
43,8 kgm., 


le couple normal étant de 15 kilogrammètres. 

Le tableau ci-dessous contient le résumé des calculs analogues pour le cas où l'enroule- 
ment de champ comporte de 1 à 6 tours; on y a joint la tension de commutation par spire du 
rotor, qui n’est autre que la tension induite dans cette spire par le flux de champ. 


NOMBRE DE SPIRES COURANT FLUX DE CHAMP COUPLE TENSION 
de PAR PÔLE DR COMMUTATION 
| L'EXNMOULEMENT DE CHAMP DE DÉMARRAGE au démarrage. DE DÉMARRAGE au démarrage. 
amp CGS kgm volts 
i 215 700 000 29,8 1,79 
2 186 1 215 000 44,6 3,06 
3 150 1 470 000 43,5 3,67 
4 120 1 570 000 37,2 3,93 
9 94 1 535 000 28,4 3,83 
6 


72 1 450 000 | 20,6 3,57 


Ce tableau permet de constater que si l'on ne recherche que le couple maximum, la disposi- 
tion d’un enroulement de champ comportant 2 tours par pôle est à choisir: mais comme 
l'intensité du courant absorbé constitue un facteur nullement négligeable, il sera souvent 
préférable, et c’est ce qu’on admettra pour la suite du calcul, d'adopter 4 tours, malgré la 
diminution du couple et l'accroissement de la tension de commutation, cette valeur élevée, 
il convient de le rappeler, n'’existant qu’à l'instant même du démarrage. 

Il a paru intéressant, à titre de comparaison, de donner ici un tableau contenant les gran- 
deurs analogues, relatives à un moteur de même puissance à 5o périodes, pour lequel on 
utilise les mémes tôles et la même carcasse. Le nombre de tours par pôle de l'enroulement 
inducteur est, dans ce cas, de 16 au lieu de 18, et la réduction correspondante de l'impédance, 
insuffisamment compensée par la fréquence plus grande, a pour résultat d'augmenter le flux 
de champ, et par suite la tension de réactance. Aussi serait-il préférable d'établir l'enroule- 
ment inducteur avec 17 tours, qui correspondent au nombre exigé pour le fonctionnement 
en moteur d’induction, au risque de dépasser légèrement, lorsqu'on tient compte de l’enrou- 
lement de champ, le nombre de tours résultant le plus favorable. 


NOMBRE DE SPIRES COURANT FLUX DE CHAMP . | COUPLE TENSION ° 
de PAR PÒLE DE COMMUTATION 
L'ENROULEMENT DE CHAMP DE DÉMARRAGE au démarrage. | DN-DÉNARRAGS au démarrage. 
| amp CGS | kgm volts 
i 203 665 000 23,7 2,07 
2 170 1 10 000 33,0 3,45 
3 139 1 320 000 31,5 h,i 
4 106,5 1 390 000 26,0 A,A 
5 80 1 310 000 18,5 ht 
6 | 63,9 1 280 000 14,2 3,07 
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Il est facile de voir qu’en augmentant ou diminuant le poids du fer dans un moteur donné, 
on peut arriver, dans certaines limites, à obtenir pour le rapport entre le couple et le courant 
de démarrage telle valeur que l’on désire. Une réduction de la réluctance du circuit magné- 
tique a en effet pour conséquence, pour un nombre d’ampère-tours donnés, un accroisse- 
ment du flux et, par suite, du couple. Il est vrai qu’un flux par ampère-tour plus intense 
correspond à une augmentation de l’impédance ; aussi est-on souvent amené à diminuer le 
nombre de spires, et par suite le poids de cuivre, pour pouvoir obtenir un courant suff- 
samment intense. Mais comme l’impédance d'une bobine varie avec le carré du nombre de 
spires, le résultat final est encore un accroissement du flux et du couple par ampère-taur. 

On verra, lorsqu'il s'agira d'examiner la question de la commutation, que ces conditions 
sont précisément opposées à celles qu'une bonne commutation suppose, c'est-à-dire un flux 
relativement faible et un poids de cuivre plutôt élevé. Le point le plus difficile dans l'étude 
de ces machines, surtout pour les fréquences élevées, et quand il s’agit d'obtenir, sans ab- 
sorber un courant trop intense, un couple très énergique, est précisément de concilier ces 
exigences opposées. On demande parfois des moteurs fournissant au démarrage un couple 
double du couple normal, sans absorber plus d’une fois et demie le courant normal ; c’est 
là un problème très délicat, et le poids de fer nécessaire pour satisfaire à des conditions 
aussi rigoureuses conduit à des moteurs qui, au point de vue du poids spécifique, ne sont 
guère avantageux. 

La pratique a montré à l’auteur que le couple réellement obtenu est d'ordinaire d'environ 
10 °/, inférieur à celui que fournit le calcul. Cette différence s'explique, d'une part par la satura- 
tion du fer du circuit magnétique(dans le moteur étudié, cette saturation reste très modérée) et 
d'autre part à l’action des bobines court-circuitées sous le balais. Cette dernière influence, 
la plus importante dans beaucoup de cas, sera étudiée lorsque les dimensions du collecteur 
et des balais auront été fixées. 


Étude du rotor. 


Le rotor dun moteur d'induction monophasé est le siège de deux courants, qui sont en 
quadrature dans l’espace, et approximativement en phase dans le temps ; le courant d'arma- 
ture ou courant de charge, produit des ampère-tours équilibrant ceux du stator, déduction 
faite des ampère-tours magnétisants ; l’autre courant sert à l'excitation du flux transversal 
et produit un nombre d'ampère-tours sensiblement égal aux ampère-tours magnétisants 
du stator. 


Courant magnétisant du stator. . . . . . . . . . . . . . 17,2 ampères 
Courant de charge du stator.. . . . . . . . . . . . . . 93,0 — 
Rapport de transformation. . . © . . . . . . . . . . . 1,33 — 
Courant magnétisant du rotor. . . . . . . . . . . . . . 26,6 — 

4 Courant de charge du rotor. . . . . . . . . . . . . . . 124 — 


Une simple réflexion fait voir qu'il est indifférent de considérer ces deux courants séparé- 


ment, ou leur résultante \/124? + 26,6°— 127 ampères. On voit ainsi que l'influence du 
courant magnétisant est peu importante, et que l'on peut admettre sans erreur sensible que 
les ampère-tours du rotor sont égaux à ceux du stator. 
On adoptera pour le rotor un enroulement-série, à barres, avec un tour par lamelle, et 
deux lamelles par encoche, ce qui conduit à un total de 162 lamelles au collecteur. 
L'enroulement-série présente, pour ce type de moteurs, plusieurs avantages importants. 
Il permet surtout d'éviter les courants d'échange, qui, avec les petits entrefers en usage, 


14 Juiflet 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 47 


onttendance à devenir très intenses et gènants lorsqu'on fait usage d’enroulements parallèle. 
En second lieu, l'étude du rotor est largement facilitée par la nécessité de n'avoir pas plus 
d'un tour par section, ce qui d'ordinaire conduit à l'emploi de barres. Il en résulte que le 
nombre total de tours sur le rotor se trouve limité par le nombre de soudures qu'il est 
possible d'exécuter à la périphérie du rotor, nombre au-dessous duquel il sera d’ailleurs 
souvent avantageux de se tenir. On peut donc le considérer comme une quantité plus ou 
moins fixée à l'avance. Aussi, dans un moteur à 2n pôles, on aura avec un enroulement 
parallèle un courant n fois plus intense qu'avec un enroulement-série, c'est-à-dire un 
collecteur et des balais plus coûteux ; en outre l'enroulement parallèle exagère un des 
inconvénients de ce type de moteur, où une basse tension est préférable pour le collecteur, 
et une tension élevée, plus avantageuse pour les bagues. Au point de vue de la commutation, 
les résultats donnés par les deux types d’enroulement sont sensiblement équivalents. 


Densité de courant admise. . . . . . . . . . . . . . . 3,1 amp. / mm. q. 
Dimensions du conducteur. . . . . . . . . . . . . . . 1,02 X< 0,204 cm. 
Epaisseur de l'isolation. DS a | 0°®,029 
Épaisseur de l'isolation de l'encoche. . . . . . . . . . . . o 150 
Largeur minima nécessaire de l’encoche. . o 583 
Largeur choisie. . ng o 635 
Profondeur de l’encoche. . , 2 78 

Collecteur. 
Diamètre du collecteur... . . . . . . . . . . a 25° A 
Nombre de lamelles.. . . . . . . . . . . . . . . . . 162 
Largeur d'une lamelle avec l'isolant. . . . . . . . . . . . 0°®,492 
Largeur d'une lamelle seule. . . . . . . . . . . . . . . o 413 
Longueur utile du collecteur. . . . . . . . . . . . . . . 9 5 


(Une barre sur deux est isolée.) 
La valeur relativement élevée de la tension de commutation au démarrage conduit à 
l'adoption de balais couvrant au plus 1,5 à 2 lamelles. 


Dimensions d'un balai. . 2,51 XX 0,8r cm 
Nombre de balais par ligne. . . . . . . . . . . . . . . 3 

Nombre de lignes de balais. . . . . . . . . . . . . . . 6 

Densité de courant. . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,7 amp. / em. q. 


Cette densité serait plutôt élevée si le collecteur devait travailler d'une façon continue ; 
mais, on s’en souvient, son rôle est limité à la période de démarrage, ce qui fait que, en 
réalité, cette densité de courant est fort basse. Il n’y a pas d'inconvénient, dans ces condi- 
tions, à admettre une densité de courant atteignant 15 à 20 ampère-centimètre carré, et 
dans le cas particulier, on aurait pu se contenter de monter deux balais par tourillon. 


è 


Diamètre des bagues. . . . . . . . . . . . . e 160,5 

Largeur d'une bague. . . . . . . . . . . . . . . . . 9 cm. 

Courant par bague : environ. . . . . . . . . . . . . . . 70 ampères 

1 balai par bague. . . . . . . . . . . . . . . . . . (Morganite2)(") 
Dimensions des balais.. . . . . . . . . . . . . . . . 4,44 XX 2,54 cm. 
Densité de courant : environ.. . . . . .... . . . . . 6,2 amp. / cm. q. 


(*) Ces balais se comportent parfaitement au point de vue électrique ; ils présentent, par contre, le grave inconvénient, en 
raison de leur peu de dureté, de s'user très rapidement. 
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Commuiation. 


On a donné plus haut les valeurs de ła tension de commutation au démarrage, qui n’est 
autre, à ce moment, que la tension induite dans une spire par le flux de champ. Comme on 
l'a vu, cette tension reste dans des limites convenables. 

M. Punga a démontré qu'en négligeant la réaction due aux bobines court-circuitées par 
les balais, la tension de commutation, dans un moteur à répulsion est maxima au démarrage ; 
ainsi l'apparition d’étincelles pendant la période d'accélération n’est pas à redouter. Tant 
que le moteur fonctionne en moteur d’induction, comme le champ tourne sensiblement en 
synchronisme avec le rotor, la tension de commutation reste à peu près égale à la tension de 
réactance, elle-même très faible, puisque la plus grande partie du courant passe par les 
bagues. On n’a donc à se préoccuper, dans ces conditions, que de la commutation au moment 
du démarrage, et, en marche normale, les pertes au collecteur se réduisent au travail de 
frottement des balais. 

Il peut arriver pourtant, si la tension de commutation d'un moteur, et par suite la réaction 
des bobines court-cireuitées sur le champ sont excessives, que cette tension de commutation 
ait un maximum pour une vitesse différente de zéro. Cet effet s’est produit, d’une façon 
très marquée, dans une série de moteurs de 20 chevaux à 100 périodes construits par la 
Rhodes Electrical C°. Il est pourtant possible de construire des moteurs de 5 à 7,5 chevaux, 
à 100 périodes, capables de démarrer avec un couple triple ou quadruple du couple normal, 
et de prendre leur vitesse, le tout avec une commutation parfaite, sans qu’il soit nécessaire 
de donner aux connexions du collecteur une grande résistance. Par contre, à moins de prendre 
des précautions toutes spéciales, il n’est pas possible d'établir dans les mêmes conditions des 
moteurs de 20 chevaux. On peut obtenir au démarrage, les 2/3 ou les 3/4 du couple normal, 
quelquefois davantage, en décalant les balais dans le voisinage du pôle, de manière à affaiblir 
le champ traversant la bobine soumise à la commutation, malgré la valeur élevée des 
ampère-tours du rotor. Mais si le calage est défectueux, on observe ce qui suit. Le moteur 
démarre, avec une accélération plutôt faible, et presque sans étincelles; lorsque la vitesse 
augmente, l'accélération croît aussi, d'ordinaire brusquement, et les étincelles apparaissent, 
pour devenir de plus en plus violentes, jusqu’à une vitesse inférieure au synchronisme, où 
elles cessent subitement. Au voisinage du synchronisme, la commutation d'un moteur à 
répulsion à 100 périodes est, quelle que soit sa puissance, aussi parfaite que celle d’une 
machine à courant continu. 

Les effets dont il vient d’être question sont dus entièrement à la réaction des bobines 
court-circuitées qui vient affaiblir le champ ; cette réaction est très marquée dans un moteur 
à répulsion à 100 périodes où le champ est relativement faible. Il est intéressant d'examiner 
quelle peut-être son influence dans le cas du moteur étudié. | 

M. Punga a donné ("), pour l'expression de la force magnétomotrice d’une bobine soumise 
à la commutation, la formule suivante : 

0,083 n°35 ZA 
w 
où n représente le nombre de lamelles recouvertes par un balai. 
z le nombre de spires entre 2 lamelles. 
E, la tension de commutation. 
w la résistance de contact pour une rangée de balais. 


(!) Single phase Commutalor Motors, p. 46. 
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En admettant, ce qui n'est d’ailleurs qu'une hypothèse, w,—0,18 ohm-centimètre carré 
pour la densité de courant de 7 ampères-centimètre carré, on a, pour la résistance d’une 


ligne de balai 


w = 0,029 ohm. 


Les ampère-tours engendrés par la bobine court-circuitée sont donc égaux à 


ce qui est négligeable par rapport aux ampère-tours de champ. 


0,083 X< 2,25 X< 303 == 203 


0,029 


h Xx 120 = 480. 


Rendement. 


Perles dans le cuivre du slalor. 


Longueur moyenne d'un tour : environ. 915 cm. 

Nombre total des tours. 132 

Résistance totale.. 0,0 647 ohm. 

Pertes par effet Joule. 647 watts. 
Pertes dans le cuivre du rotor 

Longueur d'une barre. . 35 cm. 


Section. . 


Résistance d’une barre. 


0,206 cm. q. 
265 X< 1076 ohms. 


Nombre total de barres. 324 
Courant par barre. 64 ampères. 
Pertes par effet Joule. 390 watts. 


Volume du fer du stator. 


Pertes dans le fer du staior. 


12 650 cm. c. 


Poids. Tae" 103 kg. . 
Pertes en watts par kg.. 4,9 
Pertes totales. . | 465 watts. 
Pertes dans les dents. 
Volume d'une dent. . . 38 cm. c. 
Poids d'une dent. 0,29 kg. 
Poids total des dents. 20,79 kg. 
Pertes en watts par kg. 6,25 
Pertes totales.. 130 watts. 


Pertes dans le fer du rotor. 


Les pertes dans le fer du rotor sont très réduites, eu égard à la faible fréquence. 
En prenant 10 °/, des pertes dans le fer du stator, soit 6o watts, on a une sécurité très 


suffisante. 


Frottement des balais. 


En admettant une pression de 150 gr.-centimètre carré et un coeflicient de frottement de 
0,3, la surface totale de contact des balais étant de 37 centimètres carrés, le travail de frotte- 


ment correspond à 216 watts. 


Bagues. — En l'absence de mesures précises sur la résistance de contact ou le coefficient 
de frottement des balais tendres employés, qui sont l’un et l’autre plutôt faibles, on admettra 
200 watts pour la somme des pertes correspondantes. 

Les pertes mécaniques, dues aux frottements dans les paliers, et à la ventilation du 
moteur, sont en général d'environ 2 1/2 °/}, de la puissance totale, ici 400 watts. 
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On a donc: Pertes dans le fer du stator. . . . . . . . . . 599 watts. 
== — rotorn. de à où D à et dd. à 60 — 
= cuivre du stator. . . . . aaa’ 647 — 
= = Olos s e D LS à 350 — 

Pertes au collecteur. . . . . . . . . . . … . 216 — 
— aux bagues. . . a . . . . . . . . . 200 — 
— mécaniques. . . . . . . . . . . … . 4oo — 

PERTES TOTALES. . . . . . . . . 2 468 watts 
Puissance utile. . . . . . . . . . . . . . . 14900 
— absorbée.. . . . . . . . . . . . . 17368 
Rendement. . . . . ... . . . . . . . . 0,86 


F. CREEDY. 


pa N © A O 


NOTE SUR LES LAMPES A ARC DIFFÉRENTIELLES A COURANT CONTINU 
ET LEURS PRINCIPAUX MONTAGES (fin) ('). 


MARCHE PAR DEUX. 


Le plus grand nombre de lampes en série placées jusqu’à présent sur les réseaux de 110 
à 120 volts sont des lampes par 2. Elles fonctionnent en général sous 38-42 volts aux bornes 
avec un rhéostat absorbant par conséquent 44-36 volts et occasionnant de ce fait une perte 
d’un tiers environ de la puissance totale fournie. Un certain nombre d'expériences ont montré 
que pour un ampérage donné le rendement lumineux d'un arc est maximum entre 40 et 50 volts 
suivant la nature des charbons employés. Des expériences effectuées au Laboratoire central 
d'électricité ont donné les résultats suivants : 


ARCS A 40 VOLTS ARCS A 5o VOLTS 


Do m 2" ŘŘŮM  M M M 
INPERSITÉ DE COURANT | INTERSITÉ LUMINEUSE ÉNERGIE PUISSANCIQUE IRTENSITÉ DE COURANT INTENSITÉ LUMINEUSE ÉNERGIE PUISSANCIQUE 


e 


ampères. 320 bougies. |: watt par bougie. 5,5 ampères. 310 bougies. |0,88 watts par bougie. 
542 0o74  ‘ — 7 — #80 — 0,72 — 
835 O,71 — 10 — 660 — 0,70 — 
1 430 0,69 — 15,1 — 1130 — 0,06 — 
[i 


On voit donc que, surtout aux faibles intensités, larc à 5o volts est avantageux. Mais surtout 
le rendement global de la lampe augmente. Avec des sources de 110 volts, 100 volts sont 
utilisés, tandis que dans les lampes à 4o volts il n’y en avait que 80o. Il suffit d’un rhéostat 
absorbant 10 volts au lieu de 30. Par suite à la mème intensité nous avons au moins de ce 
fait 20 °/, de gain dans l'éclairement ou réciproquement à égalité d’éclairement on économise 


(!) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIII, 5 juillet 1y06, p. 18. 

* La question de savoir s'il était possible ou non de supprimer les rhéostats fait depuis longtemps l’objet de très nom- 
breuses recherches. La distinction précédente, imposée par l'expérience, nous semble devoir fixer suffisamment les idées sur ce 
sujet. 


O i 


i4 Juitiet 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 54 


20 °/, de courant. La section des câbles peut être réduite dans le même rapport, d’où une 
moindre dépense d'installation. 

Si l’on ajoute qu'avec des charbons spéciaux : mèche en haut au positif et homogène en 
bas au négatif, on obtient une lumière très belle et très fixe, on comprendra que cet arc 
encore peu connu soit appelé à remplacer à bref délai dans le montage par 2 les anciens arcs 


de 4o volts. 
Echelle 0-1 ampères. 
730 750 
25 A D D A D A A aa 125 
| SE RNERRE EN RENE RRRE 


50 GE es CA | | 
250 — -nn | à a e E E 


Fig. 2. — Courbe d'intensité de lampes par deux sous 110 volts (50 volts aux bornes). 


Toutefois nous avons déjà indiqué qu’on ne saurait installer ces arcs sans rhéostat sur 
un réseau à 100 volts. Dans ces conditions nous avons constaté expérimentalement qu’au 
début de la mise en service, tant que la résistance des charbons n’est pas négligeable, la 
marche est régulière. Puis à mesure que les crayons s’usent, l'intensité augmente et devient 
indéterminée. Les irrégularités de l’une des lampes se font violemment sentir sur la voisine 
et occasionnent des pompages fréquents. Sous 110 volts au contraire, le rhéostat qui n’absorbe 
que 10 volts amortit considérablement les oscillations qui deviennent inappréciables et 
permet de comparer avantageusement, au point de vue de la stabilité, ces arcs avec ceux 
fonctionnant au voisinage de 4o volts aux bornes. 


MARCHE PAR TROIS. 


Ces arcs fonctionnent sous 110-120 volts avec 36-4o volts aux bornes sans rhéostat. La 
tension aux pointes des charbons étant plus basse que dans le système précédent on est 
amené à employer des crayons à mèche plus forte pour le positif. D’après la loi de M. Blondel, 
on augmentera l'intensité lumineuse: en diminuant le diamètre des charbons, sans toutefois 
descendre au-dessous d’une densité de courant limite compatible avec un bon fonctionne- 
ment et une durée imposée. L’arc est moins nourri que le précédent. Aussi souffre-t-il 
davantage des perturbations du milieu ambiant. Il y a heu de faire ici un choix judicieux de 
charbons et de ne pas employer, comme on le fait trop souvent, les premiers charbons qui 
tombent sous la main. C’est une tendance assez générale des consommateurs contre laquelle 
nous ne saurions trop les mettre en garde. Il arrivera souvent en effet que, si le voltage 
vient à baisser momentanément, le crayon inférieur forme à sa pointe un champignon qui se 
creuse une cavité dans la mèche du charbon supérieur et amène la destruction de celle-cisur 
plusieurs millimètres. Les charbons ne présentant plus que des parties homogènes donnent 
lieu pendant un certain temps à une marche mauvaise, à pompages fréquents, qui entrai- 
nent des parties de la mèche restante si bien que parfois il faut mettre au rebut ła paire de 
charbons mauvaise, ou du moins en retailler les extrémités. En somme ces charbons n'ont 
pas d’élasticité de marche, condition nécessaire puisqu'il ne faut pas que, par suite d’une 
modification quelconque du régime d’une unité, les autres lampes du groupe souffrent trop 
de la variation de voltage qui se produit forcément. A une bonne lampe il faut de bons 
charbons. Un montage déterminé donnera d'excellents résultats avec des charbons appro- 
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priés et de très mauvais avec des charbons de qualité inférieure ou faits pour d'autres ser- 
vices. La courbe (fig. 4) se rapporte à ce dernier cas. Tandis que celle obtenue (fig. 3) avec 


Echelle 0-17,5 ampères. 


Fig. 3. — Courbe d'intensité de lampes par trois sous 110 volts sans rhéostat. 


de bons charbons ne présente que des sinuosités insignifiantes celle-ci est très ondulée et 
on y remarque plusieurs pompages donnant lieu à des variations de 2 à 3 ampères. Dans les 
Echelle 0-5-10-15 amprres. 


Fig. 4. — Courbe d’intensité de lampes par trois sous 110 volts sans rhéostat (charbons de qualité inférieure). 


conditions les plus favorables la marche par 3 devient très intéressante, puisque pour la 
même consommation d'énergie, on a un foyer lumineux de plus que dans la marche clas- 
sique par deux. | 


MARCHE PAR QUATRE. 


L'idée de la marche par quatre est toute récente. Appelés presqu'à son apparition à étudier 
la question, nous avons rencontré de graves inconvénients dans l'emploi des charbons de 
grande conductibilité et de constitution spéciale qui sont indispensables. En raison du vol- 
tage très réduit de la lampe il y a lieu d'employer des charbons à mèche très minéralisée. 
Dans de certaines marques la mèche occupe les 4/5 du crayon. Il se produit non pas un arc, 
mais une flamme très éclairante. On a constaté des rendements de 1,5 à 2,07 bougies par 
watt, rendements doubles environ de ceux de l'arc ordinaire. Malheureusement il se pro- 
duit d'abondantes fumées blanches dues à la présence des fluorures, silicates, etc., qui 
encrasseraient rapidement le mécanisme sans l'emploi d'une coupelle qui les arrête tout en 
servant de réflecteur. En effet il n’y a pas à proprement parler de cratère et de cône; les 
deux crayons se taillent à peu près de la même façon. Les matières minéralisées ne se vola- 
tilisant pas complètement dans l’arc fondaient en produisant aux extrémités des crayons des 
scories vitreuses constituant un véritable écran opaque pour les rayons lumineux. Certains 
constructeurs ont pensé à inverser les pôles, c’est-à-dire à mettre le positif en bas étant 
donné que c'est le charbon le plus minéralisé et qu’on devrait diminuer ainsi par l’action de : 
la pesanteur le transport de ces scories du positif sur le négatif qui en produit peu. Ce dis- 
positif non seulement n’empèche pas, mais encore augmente l'écran formé à la pointe du 


14 Juillet 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 53 


charbon inférieur. Les gouttelettes de scorie fondue tombaient souvent dans les globes 
qu’elles cassent si on ne prend des précautions spéciales. Enfin à l’arrèt les charbons 
venant au contact, il arrivait que les scories se soudant empêchaient le réallumage. 

Echelle 0-10 ampères. 
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Fig. 5. — Courbe d’intensité de lampes par quatre sous 110 volts sans rhéostat. 


Le plus grand inconvénient provenant de la formation de gouttelettes vitreuses il y avait 
lieu de chercher les moyens propres à s’en débarrasser. Nous ne parlerons pas des systèmes 
ingénieux réalisant l'enlèvement mécanique de la scorie. La complication des organes ne 
saurait être en aucun cas une garantie de bon fonctionnement et la seule modification à 
apporter ne pouvait que résider dans la constitution des charbons. Aussi quelques fabri- 
cants sont-ils arrivés à introduire dans leurs mèches un fondant tel que les scories tombent 


Echelle 0-10 ampères. 
RS RARES ENS SN RARE 


100 
80 


enr A A A A M UAN A U B A B D AAAA 
aL Za TR GA 
0 Lu RER ER RS CR CR T 0 


Fig. 6. — Courbe d'intensité de lampes par quatre sous 110 volts sans rhéostat (charbons de qualité inférieure). 


en une pluie fine, et qu'ainsi bon nombre d’inconvénients signalés plus haut sont évités. 
Cette pluie n’est d’ailleurs nullement génante. Aussi avec de tels charbons, les lampes par 
quatre présentent un grand intérêt. On ne peut leur reprocher actuellement que les défauts 
Suivants : production de lumière colorée (ce qui n’est une infériorité qu'aux yeux de 
quelques consommateurs) — nettoyages fréquents de la lampe rendus nécessaires par les 
fumées de l'arc (des dispositifs de protection peuvent être avantageusement employés pour 
diminuer leur effet) — légères oscillations de l'intensité dues aux variations de l'écart entre 
les pointes, variations provenant de la chute de la petite masse minérale qui servait de foyer 
à l'arc. Par contre avec la mème dépense d'énergie, on obtient un foyer lumineux de plus 
qu'avec le montage précédent, et grâce à l’excellent rendement des arcs à flamme, une 
lampe par quatre produit un éclairement supérieur d’au moins un quart à celui d’une 
lampe par trois de même intensité. 

En présence de ces remarquables résultats donnés par ces charbons spéciaux, nous avons 
essayé de les utiliser dans des lampes par trois sous 110 volts. Qn obtient un rendement 
encore meilleur avec 36 volts aux bornes.quayec 25. mais, prafiquément, de graves inconvé- 
nients se présentent. L'écart entre les charbon devient” très grand, au point d'atteindre 
10 centimètres à |’ allumage. Le réflecteur.risqueraié f fort: q’ être: ÉRAU ; placé plus haut, il ne 
protège plus le mécanisme des fumées: Le moindié coûnrtant a: air Souffle la flamme et rend 
la lumière insupportable. La nécessité de protéger la flamme par un tube de verre et d'in- 
troduire des dispositifs spéciaux dans la łampe, la nature de la lumière elle-même font 
que les avantages de cette marche ne semblent pas encore bien établis. 
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CONCLUSION. 


Malgré les quelques inconvénients que nous avons signalés, les arcs par 4 sous 110 volts 
semblent nettement indiqués dans le cas où de légères variations d'intensité lumineuse ne 
sont pas génantes. On les emploie avec succès pour les étalages de grands magasins, éclai- 
rage des cours, halls, ateliers de grosse et moyenne mécanique, etc. Avec un rendement très 
grand, ils présentent l'avantage de donner pour un même circuit 4 foyers lumineux au lieu 
de 2 ou 3 et d'assurer ainsi une meilleure répartition de la lumière. 

Pour des éclairages demandant une fixité plus grande : intérieur d'ateliers de petite méca- 
nique ou de magasins ou enfin pour les consommateurs qui veulent de la lumière blanche, 
la lampe par 3 s'impose. Enfin si l’on désire une fixité absolue même au prix d’une légère 
perte d'énergie, il sera avantageux d'employer les lampes par 2 avec un rhéostat en série 
qui atténuera en majeure partie les variations d'intensité dues soit à des variations de vol- 
tage du réseau, soit à une marche un peu brusque de la lampe. 

Il y aura lieu d'utiliser dans ce cas les arcs à 50 volts de préférence à ceux employés 
encore généralement. Avec des charbons spéciaux larc offre un rendement supérieur. Le 
rendement global de la série y gagne encore davantage puisqu'il n'y a dans le rhéostat 
qu'une perte d'énergie correspondant à une chute de tension de 10 à 20 volts. Nous avons 
vu qu’on pouvait évaluer à 20 °/, l'économie ainsi réalisée. 

Au point de vue des intensités de courant à adopter dans les arcs, c’est dans chaque cas 
une question d'espèce. L’éclairement augmente avec l'intensité, mais l'expérience a montré 
que tant pour la’stabilité que pour la durée il n’était pas avantageux de dépasser 15 ampères 
lorsqu'il s’agit d'arcs destinés à l'éclairage public ou privé mais non à des usages spéciaux 
tels que projecteurs, etc. On a d’ailleurs obtenu pour cette limite (arc de 12 ampères) avec 
des charbons à flamme, il est vrai, des intensités lumineuses considérables allant jusqu’à 
1 500 bougies qui représentent par conséquent des foyers lumineux plus que suffisants dans 
la pratique. Toutefois pour ces arcs à flamme il est peut-être préférable de se tenir entre 
5 et ro ampères, intensités limites qui nous ont semblé les plus favorables à leur bon 
fonctionnement. 


SÉRIE D'UN PLUS GRAND NOMBRE D'ARCS. 


. Dans l’état actuel de la fabrication des charbons il ne saurait être question de marcher à 
feu nu par plus de 4 en série sur les réseaux usuels mais il est évident que sous 220 volts, 
par exemple, on pourra installer une série double des séries indiquées ci-dessus. On y 
gagnera de pouvoir réduire de moitié la section des canalisations centrales pour un même 
nombre d’arcs. On pourrait craindre que tout le groupe, dont le mauvais fonctionnement 
d'une unité aurait déréglé la marche, eût des peines à reprendre son état normal en raison 
de ce qu'il y a ici 4-6 ou 8 lampes qui devront séparément « se remettre au pas ». Il n'en est 
rien et en général avec des lampes bien réglées on obtient une marche très régulière. 
L'usage des dériveurs qui, à l'arrêt d’une lampe, réalisent la fermeture de ses bornes sur 
une résistance équivalente, est depuis longtemps abandonné dans la marche sous 110 volts 
et même sous 220. Les charbons.spnt, en. effet, remplacés à la même heure sur toutes les 
lampes et il n’y a aucune raison: "avec “dés Inidbès: bien réglées, pour que les crayons de 
l’une s'usent plus vite que ceux: de. l autre. ns 
Pourtantil peutarriverAtridénteHériéntur unit à 8 éteigne, si les charbons glissent de leurs 
porte-charbons ou si le régulateur se coince empéthant ainsi le bb benent Le courant 
est coupé, mais les Charbon des autres lampes revenant au contact, la tention totale s'éta- 
blit aux bornes de la lampe considérée. La bobine fil fin calculée pour 27 à 50 volts suivant le 
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type peut en général supporter 110 volts pendant le temps que l’on met à aller ouvrir l'in- 
terrupteur. Avec 220 volts et au-dessus elle ne résiste pas. 

On emploie souvent dans ce cas un disjoncteur à minima que l'on règle à une intensité 
supérieure à celle qui correspond à la tension totale aux bornes d’une bobine fil fin; mais 
assez basse cependant pour ne pas fonctionner sous l'influence des variations du courant en 


marche normale. 
à LUMIÈRES COLORÉES. 


Nous avons signalé déjà qu'un des inconvénients de la lampe par 4 était de produire de 
la lumière colorée. Bien que l’on voie certains établissements utiliser volontairement, sou- 
vent dans un but de réclame, de la lumière à dessein très colorée il n'en reste pas moins 
certain que la coloration de la lumière constitue un réel défaut, car elle rend le travail de 
bureau sinon d'atelier très pénible et d'autre part elle change trop l'aspect extérieur des 
objets pour que beaucoup de commerçants puissent s’en accommoder. 

La flamme colorante est produite uniquement par l'âme dont la composition varie d’une mai- 
son à l’autre et constitue en général un secret de fabrication. Elle est formée d’un mélange 
de silicates, sels de manganèse, etc., intimement malaxés avec du charbon de cornue ou 
une matière similaire grâce à un certain nombre de tours de main que chaque fabricant garde 
soigneusement. Toutefois dans les résidus on trouve de l’alumine, des borates, de la silice 
et des fluorures. Cette âme est très résistante. Aussi pour ne pas avoir dans les charbons une 
chute de tension trop considérable, on les entoure d’une gaine conductrice soit en cuivre, soit 
en zincet c'est précisément celte gaine qui occasionne les gouttelettes de scories et tous les 
inconvénients que nous avons signalés au début dans les lampes par 4, ou d'une chemise en 
charbon qui n’a pas les défauts précédents mais qui a celui de se casser dans les porte- 
charbons si elle n’est pas parfaitement adhérente à l’âme. Les globes illuminés par ces arcs 
sont, suivant les marques de crayons, blancs laiteux ou rosés. Il semble toutefois que la pre- 
mière de ces lumières soit, à égalité de consommation d'énergie, moins fixe et moins écla- 
tante que la seconde. On voit en certains points sur le globe comme des alternatives de lumière 
et d'ombre, des ondulations donnant l'impression de vagues lumineuses. Cet état, fonction 
de la nature propre des charbons employés, l'est aussi et pour une grande part du voltage 
sous lequel fonctionnent les arcs. Avec les mêmes crayons, une augmentation de tension 
correspond à une augmentation des radiations jaunes dans le globe dont la partie supérieure 
est jaune d’or, tandis que la partie inférieure moins éclairée reste laiteuse ou rosée suivant 
les charbons. Pour une même composition de charbons la lumière sera d'autant plus fixe que 
les matières de la mèche seront broyées en poudre plus fine. L'arc se porte de préférence 
sur les particules de charbon. Si donc elles se trouvent trop volumineuses il sautera de 
l’une à l’autre occasionnant des variations de régime. La différence des résultats obtenus à 
ce point de vue est très sensible. Nous donnons (fig. 6) une courbe d'intensité relevée avec 
des charbons de fabrication moins bonne que ceux employés dans la courbe type des 
lampes par 4 (fig. 5). Les amplitudes des variations de l'intensité sont très différentes. Les 
pompages sont plus fréquents et plus accentués. Dans le même ordre d'idées il est avanta- 
geux que l'enveloppe de charbon ne servant que de gaine conductrice, s’use par suite de 
l'ascension des gaz chauds plus rapidement que l'âme, sinon l'arc qui s'était porté d’abord 
sur l'âme, passerait après l'usure de celle-ci sur la gaine, pour revenir ensuite à l'âme. 
L'arc ne pourrait donc pas se centrer et donnerait lieu à des interruptions de lumière se 
traduisant pratiquement par des fluctuations des plus gênantes. | 

A. FourHouzE et L. GUEDENEY. 
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LES OMNIBUS ÉLECTRIQUES A LONDRES 


Tandis que l'industrie de l’automobilisme électrique reste stationnaire en France, une 
Société vient de se constituer à Londres pour l'exploitation d'omnibus automobiles élec- 
triques à 36 places. 

Il est intéressant de voir pour quelles raisons les promoteurs de cette entreprise ont 
préféré les véhicules électriques aux véhicules à pétrole. Nous verrons d’abord le type de 
voiture qui a été adopté, et les raisons pratiques qui ont conduit à ce choix parmi les voitures 
électriques: cette voiture porte à Londres le nom « d’Electrobus », mais elle est due à l'in- 
dustrie française. | | 

Chdssis. — Le châssis même de la voiture est composé d’un grand cadre en fer à U du 
commerce de 140 x 44 de hauteur à âme épaisse et profil normal (”). Deux traverses en mème 
fer achèvent de donner la rigidité nécessaire. 

Les assemblages entre ces fers sont faits de grands goussels, rivés à plat sur les ailes des 
fers et de plus les âmes sont ajustées l’une sur l’autre par des tôles-cornières rivées sur les 
âmes. | | 
Cela constitue un châssis d’une grande solidité, et les fers à U profilés du commerce ont 
été adoptés de préférence à la tôle emboutie parce que ces fers ont dans les coins une sur- 
épaisseur forcée que n’a pas la tôle, ce qui augmente beaucoup la résistance à la flexion 
longitudinale du fer, donc du châssis. 

La résistance du châssis de la voiture ne doit pas être beaucoup plus considérable dans 


-une voiture électrique que dans une voiture à pétrole : en effet, les essieux et roues sont du 


même poids; un véhicule à pétrole en pleine charge pèse environ 6000 kilogrammes, tandis 
que la voiture électrique pèse 7 000 kilogrammes, et la voiture électrique est notablement 
moins longue qu’une voiture à pétrole puisque dans cette dernière il y a un capot sur la 
fongueur; par contre, il faut noter que les caisses d’accumulateurs sont placées au milieu 
du porte à faux. 

Le cadre mème du châssis est suspendu par des ressorts à rouleaux ordinaires fort bien 
proportionnés et très résistants. 

L'essieu avant est à chape et ne possède guère qu’une particularité, c'est que l'axe du pivot 
de la chape est extrêmement rapproché de laxe de la roue, ce qui présente un avantage 
notable pour la résistance même de ce pivot, pour l'amplitude de braquage de la voiture et 
enfin pour la douceur de direction. Ce sont là des avantages qui ne sont pas à dédaigner 
dans un véhicule qui porte en charge sur cet essieu un poids de trois tonnes et qui est 
appelé à passer dans des rues dont l'intensité de circulation est de beaucoup supérieure à 
celle de Paris. 

L'essieu arrière est très spécial, nous y reviendrons plus loin, mais nous devons noter ici 
que les ressorts arrière viennent pour ainsi dire toucher sur la roue la couronne réservée 
au frein et qu'on a, de la sorte, obtenu la plus grande largeur possible de ressorts à l'arrière. 
Lorsqu'il s’agit d’un véhicule possédant une impériale, cette très grande largeur de ressorts 
a une plus grande importance qu’on ne le croit généralement. 

Les voyageurs en effet se portent presque tous du même côté de cette impériale, pour 
voir avec facilité les magasins et les passants, et n'oublions pas pour être précis que quand 


(*) Les omnibus à pétrole ont généralement des châssis en fer à U de 120 X Go. | 
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ces voyageurs sont des dames, il faut compter leur curiosité avec un coefficient plus grand 
que un. Il enrésulte, au point de vue mécanique, que la charge porte d’un même côté et tend 
à faire incliner le véhicule d’une façon désastreuse vers le trottoir, inclinaison accentuée 
d'autre part par la pente même de la chaussée. 

Dans ces conditions, plus les ressorts seront éloignés l’un de l’autre à l'arrière plus le 
véhicule sera stable et l'inconvénient causé par les voyageurs en sera diminué. 


Fig. 1. — Omnibus électrique de Londres. 


A l'expérience, la voiture s’est montrée très bien suspendu, cela tientà ce que la lourde batte- 
rie d’accumulateurs augmente le poids de la caisse portée par les ressorts d'environ 1 000 kilo- 
grammes en plus du poids d’un véhicule à pétrole ; il en résulte que le rapport entre le 
poids de la partie non suspendue, c'est-à-dire des roues, des essieux et des freins, d'une 
part et le poids du châssis, du mécanisme qui y est attaché, de la caisse de carrosserie et des 
voyageurs d'autre part, est plus considérable. Or on sait que la suspension d'une voiture 
est proportionnelle au rapport existant entre le poids de l'une et l’autre de ces parties 

- Il ne faut pas confondre d’ailleurs entre la suspension du véhicule, c'est-à-dire la facilité 
avec laquelle elle boit les obstacles de la route, sans que le voyageur s’en apercoive, et les 
trépidations et bruits que peut causer le mécanisme même de la voiture. Sous ce rapport, 
l'omnibus électrique l'emporte facilement sur l’omnibus à essence. 

Moteur électrigue. — Le moteur électrique est fait pour fonctionner sous go volts environ 
et 175 ampères d’une façon continue. Il peut naturellement supporter sans détérioration un 
régime double pendant une demi-heure environ. Nous n'insistons d’ailleurs pas sur ce point, 
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car l’omnibus électrique, dans Londres, ne connaîtra jamais de régime aussi éleyé, son par- 
cours étant en palier. 

Ce moteur est constitué par un inducteur d'une seule pièce en acier coulé avec pôles 
rapportés au nombre de 4, garnis tous les quatre de bobines à gros fil destinées à être mon- 
tées en série. Ces bobines sont reliées 2 à 2 en tension et forment alors 2 groupes. 

L induitest plus particulier. Il comporte une seule série de tôles dentées enfilées sur l'arbre 
d'induit et dans les encoches se trouvent 4 fils dont 2 sont reliés à un collecteur et les 2 autres 
à un autre collecteur. Ces collecteurs sont situés de part et d’autre de l’induit et sur chacun 
d'eux frottent 2 lignes de balais, au nombre de 3 sur chaque ligne, les lignes étant situées 
à 90° l’une de l’autre. Chacun de ces demi-induits est donc bobiné en série. Le nombre de 
lames sur chacun des collecteurs est voisin de 100, ce qui est très considérable pour une 
tension aussi faible ; nous verrons plus loin pourquoi. 

La vitesse normale de ce moteur sous go volts est de 1 100 à 1 200 tours en charge. Les 
différentes vitesses que l’on peut imprimer au moteur et par conséquent à la voiture sont 
données de la facon suivante: 

Les éléments de la batterie d’accumulateurs, montés en tension, fournissent toujours 
go volts. | 

La première vitesse est obtenue en lançant le courant dans un rhéostat de démarrage puis 
dans l’induit dont les enroulements sont reliés en tension, puis dans les inducteurs dont les 
deux parties sont également reliées en tension. 

La seconde vitesse ne diffère de la première qu'en ce que le rhéostat de démarrage 
n'existe pas. 

La troisième vitesse est obtenue par le groupement en quantité des deux moitiés d’induit 
et le groupement semblable des deux moitiés d'inducteur avec interposition du rhéostat de 
démarrage qui a servi pourla première vitesse. 

Dans la quatrième vitesse ce rhéostat de démarrage est supprimé. 

Nous ferons tout de suite remarquer que la première et la troisième vitesse sont des 
vitesses de passage qui ne doivent pas être employées en service normal puisqu'elles com- 
portent un rhéostat consommant du courant en pure perte. 

Nous avons vu que non seulement il y avait couplage des deux demi-induits en tension 
et en quantité mais encore couplage des deux moitiés d’inducteur de la même façon, cela 
est destiné à maintenir suffisant le rapport entre les ampère-tours de l’induit d’une part et 
des inducteurs d'autre part, sans que la résistance des inducteurs soit trop grande. Ceci a 
une grande importance dans les moteurs de traction, puisqu'ils sont en démarrage continuel. 

Cette remarque étant faite, il est évident que la vitesse en seconde est très sensiblement 
moitié de la vitesse en quatrième, laquelle correspond à 20 kilomètres à l'heure. 

Il n’est nullement prouvé que l'emploi de 2 vitesses seulement, aussi espacées, puisse 
satisfaire autant que l’emploi d’un plus grand nombre de vitesses. Car pour maintenir une 
vitesse intermédiaire il faut constamment couper le courant puis le rétablir. 

Nous signalerons maintenant la grande légèreté du moteur électrique. Il est superflu 
d'insister sur l'importance, pour un véhicule électrique où l’on dispose dans les accumula- 
teurs d’une réserve d'énergie limitée et coûteuse, d'être un véhicule léger. La plus grande 
légèreté possible des inducteurs a été obtenue en ne faisant passer dans ceux-ci que le 
moins possible de flux, ce qui réalise une évidente légèreté et de plus encore en mettant 
très peu de fils sur les inducteurs. De:cette façon, le nombre d’ampère-tours des inducteurs 
est très faible, et si faible qu’il y aurait lieu de craindre qu’une torsion notable du champ et 
un crachage intense des balais ne se produise. Pour qu'il n’en soit rien, le nombre des lames 
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au collecteur a été poussé à 100 etle nombre des fils reliés à chaque lame de collecteurs a 
été réduit à 2 ; de cette façon la force électromotrice et l'intensité du courant de commutation 
sont aussi faibles € que possible etil n’y a aucun échauffement des balais. 

Combinateur. — I] se compose fort simplement d’un cylindre en bois avec touches en bronze 
placées sur lui en saillies. Ces touches se déplacent devant des balais qui frottent sur elles, 
tous ces balaïs sont doubles, étant donnée l'intensité du courant à interrompre. Ces balais 
sont connectés aux différents circuits. 

Le cylindre de combinateur est placé horizontalement ; il est manœuvré par un levier placé 
à gauche du conducteur, exactement au milieu du siège ; il est donc manœuvré de la main 
gauche ; les mouvements du cylindre sont assurés d'un façon exacte dans la position conve- 
nable par une roue à encoches fixée sur ce cylindre et dans lesquelles vient prendre un 
cliquet muni d’un rouleau à son extrémité. 

En outre des quatre vitesses avant, ce combinateur porte deux freins électriques de 
sùreté et deux positions de marche arrière qui sont d’ailleurs les mêmes que celles de la 
marche avant, le courant étant simplement inversé dans l’induit. 

Transmission. — Nous allons examiner comment le mouvement est transmis du moteur aux 
roues dans l’ « Electrobus », puis nous verrons pourquoi cette transmission a été adoptée. 

Le moteur électrique, placé tout à l'avant du véhicule, est fixé invariablement à un faux 
châssis rivé rigidement sur le châssis principal. Sur l'arbre de l’induit est fixé un pignon 
très large et vis-à-vis de ce pignon une grande couronne dentée, qui recoit le mouvement 
du moteur pår l’interposition d'une chaîne variétur de 60 millimètres de large et fournissant 
la démültiplication de 3. Notons tout de suite, que l'emploi de cette chaîne s’est imposé pour 
éviter le bruit que produirait probablement une chaine brampton passant sur un pignon 
tournant à 1 200 tours. | 

La grande roue dentée solidaire de 2 tambours de freins est montée folle sur un âxe fixe; 
cet axe est attâché au moteur lui-même par deux colliers. 

En calant plus ou moins les supports de cet arbre on peut éloigner ou rapprocher les 
2 engrenages de la chaine variétur par conséquent en changer la tension. 

Le mouvement est transmis de ce premier groupe à l’essieu arrière par un Tong tube muni 
à ses 2 extrémités de 2 cardans. L'un d'eux est extensible et placé dans l'intérieur même de 
la poulie dont nous venons de parler, l’autre fait partie de l'essieu arrière. 

Ce cardan extensible, nécessité par le mouvement de recul de l'essieu arrière dans le 
passage des cahots, est constitué par 4 coussinets glissant sur des tiges fixées à l’autre 
partie du cardan. L'avantage de cette disposition est de pouvoir faire en sorte que les cous- 
sinets dont nous parlons, agissant à l'extrémité d’un fort bras de levier, se trouvent pouvoir 
glisser, malgré la pression qu'ils transmettent, sans risquer aucun grippage ; il n’en est pas 
ainsi dans des modèles de cardan dont les dimensions sont réduites. 

L’essieu arrière est. de construction très spéciale : nous y insisterons d'autant plus que 
c'est Ià le point dé là voiture qui peut être le plus facilement critiqué au point de vue de la 
solidité, si l’on en ignore la construction. 

Cet essieu est composé d’un axe rond allant d'une roue à l’autre et ayant Jo millimètres 
de diamètre; la roue gauche est fixée sur cet axe et tourne avec lui. La roue de droite est 
entraînée par un manchon passant par-dessus l’axe ; dans le moyeu de la roue droite se 
trouve donc un coussinet qui travaille lorsque les roues ont une vitesse inégale, dans les 
tournants par exemple. 

Le différentiel est interposé entre l'axe lui-même et le tube, au milieu de la voiture. La 
couronné extérieure de ce différentiel est alors attaquée par un pignon d'angle actionné par 


60- L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVIII. — No 28. 


le cardan. De ce côté rien de particulier, rappelons seulement que, dans cet essieu, c'est 
un axe plein et d’une seule pièce allant d'une roue à l’autre et tournant avec ces roues qui 
porte la charge ; au point de vue solidité cet axe peut par conséquent être toujours établi en 
dimensions suffisantes et en matières suffisamment résistantes, comme l'acier-nickel, pour 
résister aux plus lourdes charges. 

Cet essieu tournant passe, aux attaches des ressorts, dans 2 coussinets dans lesquels il 
tourne à la façon des essieux de wagons ordinaires. Ces ressorts sont placés extrêmement 
près des roues elles-mêmes, afin d'éviter dans la plus large mesure possible le porte à faux, 
entre la roue qui sert de point d'appui et le ressort qui porte la charge et de soulager l'es- 
sieu arrière. 

La réduction donnée par l engrenage d'angle sur l'essieu différentiel est de 4 seulement; il 
peut posséder dans ces conditions un bon rendement. 

Pour le choix de la transmission mécanique à adopter, on ne s'est pas préoccupé princi- 
palement du rendement théorique de cette transmission mais bien de la facilité de visite et 
d'entretien de cette transmission et du moteur électrique. 

Cette anomalie tient à ce que l'analyse sérieuse du rendement de la transmission méca- 
nique, avec les différents systèmes que l'on peut employer, ne fait guère ressortir que des 
différences de rendement de 3 à 5 °/, environ. 

Les différents systèmes qui peuvent en effet être employés sont : 

1° Celui que nous venons de décrire ; 

2° La transmission dite par chaine ; qui consiste à attaquer les roues arrière par une chaine 
brampton ordinaire fournissant une démultiplication de 3 au plus, commandée par un arbre 
intermédiaire qui est déjà démultiplié de 4 par rapport au moteur à l’aide d’un engrenage : 

3° La transmission par engrenages dans laquelle le moteur fixé à l’essieu arrière com- 
mande la roue par un double relais d'engrenages. 

Il sera facile de voir en indiquant par des chiffres approximatifs le rendement des diffé- 
rents organes de transmission mécanique mis en jeu, et le rendement différent de 1 ou 
2 moteurs électriques, que ces systèmes ne diffèrent guère entre eux. 

Dans ces conditions, il a semblé plus important de veiller à ce qu’un bon entretien du 
moteur électrique et de la transmission puisse être facilement assuré ; en effet si les collec- 
teurs sont inaccessibles et si le moteur est susceptible d'être souillé par l’eau ou par des 
aspersions d’acide des accumulateurs, le rendement en serait infiniment plus altéré. 

De ce côté l « électrobus » donne pleine satisfaction. Le moteur électrique placé à l'avant 
de la voiture est à l'abri de l’eau d’une façon absolue, bien qu'il ne soit même pas cuirassé. 
Sa ventilation est aussi très bonne, son accès des plus faciles et rien qu’en enlevant le plan- 
cher du siège on se trouve avoir un moteur aussi dégagé qu'un moteur d'atelier, sans avoir 
même à se baisser. ý 

La chaîne variétur est également facile à atteindre en même temps que le moteur. 

Enfin l’espace réservé aux accumulateurs sous la voiture est complètement libre de chaque 
côté du cardan longitudinal et l’on peut avec facilité soit tirer les batteries de côté, soit les 
descendre verticalement par un ascenseur pour les changer. Cette position des batteries est 
excellente pour la conservation même du châssis, car toutes les fuites d’acide provenant de 
la batterie tombent sur le sol sans jamais atteindre ni le moteur ni les organes de transmis- 
sion, comme cela arrive malheureusement dans beaucoup de voitures actuelles. 

On obtient, par ce système, le silence le plus absolu et aucune trépidation ne se transmet 
du moteur à la caisse de carrosserie. Cet avantage n’est pas négligeable, car, par exemple, 
dans les voitures à chaînes, en raison de la position du moteur, des vibrations se transmet- 
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tent à la caisse de carrosserie qui les amplifie notablement ainsi que le bruit et les transforme 
en un véritable bourdonnement fort désagréable pour les voyageurs. 

Enfin nous ferons remarquer que ce système, contrairement au système par engrenages 
en particulier, donne presque l'obligation d’avoir un essieu arrière léger, ce qui soulage 
beaucoup les caoutchoucs des roues arrière et les ressorts, sans compter que la suspension 
de la voiture n’en est que meilleure ; ce qui concourt à la conservation des accumulateurs et 
du mécanisme entier. 

Les chiffres suivants qu'il nous a été donné de constater dans un essai de cette voiture, 
lors de sa réception, montrent le rendement de la transmission : en palier, sur un bon 
macadam, à la vitesse de 20 kilomètres à l'heure, nous avons obtenu une consommation de 
66,8 watts-heure à la tonne-kilomètre et sur le même terrain à la vitesse de 23 kilomètres à 
l'heure nous n'avons consommé que 69 watts-heure à la tonne-kilomètre. 

Accumulateurs. — La batterie comporte 44 éléments en deux caisses, placées sous le châssis 
même et de part et d'autre du cardan. Ces éléments sont à plaques très minces de 3 milli- 
mètres environ, maintenues par des séparateurs en ébonite perforée à côtes. Le bac est en 
bois doublé de plomb et a 270 millimètres de longueur, 165 millimètres de largeur et 
320 millimètres de hauteur. L’isolement entre les plaques et le bac est fait au moyen de 
feuilles d’ébonite. 

La capacité est de 500 ampère-heures au régime en cinq heures. 

L'entretien et la charge en sont assurés à forfait pour le prix de o fr. 30 par mille anglais 
(1 609 mètres). Ce prix paraît très bas; mais le prix du kilowatt en courant continu n'est 
que de ofr. o7 fourni par un secteur, et, surtout, les constructeurs d’accumulateurs comp- 
tent sur une grande durée causée par la faible consommation du véhicule, sa faible vitesse, 
le parcours complet effectué en palier et sur asphalte avec seulement quelques passages en 
excellent pavé de bois, par conséquent Doris complète de secousses et de régimes de 
décharge élevés. 

Freins. — Les freins sont au nombre de 3 dont un agissant sur les 2 roues arrière et les 
2 autres agissant sur les 2 tambours placés derrière la chaîne variétur. Ces 3 freins sont 
commandés au pied ; ni les uns ni les autres ne coupent le courant en sorte qu’il est nécessaire 
avant de donner un coup de frein de couper le courant par le combinateur. 

Caisse. — Au point de vue de la carrosserie, la photographie en donne une idée suffisante. 
Le nombre des places disponibles est de 34, 16 à l'intérieur et 18 à l’impériale. 

Prix de revient. — Les questions de prix de revient ont été naturellement la cause déter- 
minante qui a fait adopter la traction électrique de préférence à la traction à pétrole. 

Mais même avant toute question de prix il y a lieu de faire ressortir en faveur de « l’élec- 
trobus » sur les omnibus à pétrole les avantages suivants: 

Pas d’odeur ; pas de bruit ni de trépidation ; pas de danger d'incendie ; plus grande 
propreté du véhicule lui-mème et absence de pertes d'huile dans la rue: moins grande chance 
d'arrêt dans le fonctionnement du mécanisme qui est infiniment plus simple et ne demande 
pas au conducteur d’être un véritable mécanicien ; plus grande facilité de direction d'une 
part et de variations de vitesse de l’autre, permettant la circulation de ce véhicule dans les 
endroits les plus encombrés. 

Ces raisons ont été prises en considération par les autorités qui ont permis la circulation 
de cet omnibus dans les quartiers les plus encombrés de Londres. 

En dehors de ces avantages qui sont immédiats, il ressort un avantage au point de vue 
économique : 

Commençons par établir le prix de traction d'un omnibus à pétrole dans les conditions 
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. actuelles et d'après les renseignements que nous avons pu nouë procurer auprès des Com- 


pagnies d'omnibus elles-mêmes. 


Les prix d'entretien peuvent se répartir de la façon suivante par mille anglais parcouru : 


Entretien des caoutchoucs, prix à forfait par les fabricants de o fr. 175 à o fr. 20.. 


Entretien mécanique comprenant le R de toutes les pièces usées et l'amortisse- 


ment du châssis de o fr. 60 à. 


Consommation d'essence par mille parcouru o', 800, soit t: o fr. 14 le litre. 


Consommation d'huile. 
Chauffeur-mécanicien. 


o fr. 20 
o 80 
oO 119 
o 02 
o 07 
Soit AU TOTAL. 1 fr. 202 


Si nous établissons le même compte pour l'omnibus électrique nous trouvons les chiffres 


suivants par mille anglais : 


Entretien mécanique et amortissement du châssis. 
Entretien des caoutchoucs à forfait. . | 
Charge et entretien des accumulateurs à forfait. . 
Mécanicien.. 


ò fr. 5o 
o 17 
oO 30 
o 07 


ToraL. 1 fr. o4 


Ceci fait ressortir pour l’omnibus électrique un avantage de o fr. 16 par mille anglais. 
Dans ces conditions et devant ces avantages il y avait lieu de tenter l'expérience, ce qui a 
été fait d’abord sur un véhicule. Les essais ont donné toute satisfaction et la Société de mise 


en exploitation s’est définitivement constituée. 


Il sera très intéressant de suivre les résultats de cette tentative dont le succès pourrait 


donner 


à l’automobilisme électrique un débouché inattendu. 


R. Lacau. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur l’effet photo-éleetrique d’une électrode 
en métal alcalin placée dans l’argon, l’hé- 
lium et hydrogène. — Dember. — Drudes Annalen, 
juia 1906. | 

Si l’on classe les métaux d’après la grandeur 
de leur sensibilité photo-électrique, particulièré- 
ment vis-à-vis des ondes lumineuses de grande 
longueur, on obtient une série qui concorde avee 
la série des f. é. m. des métaux. Le métal le plus 
électropositif est aussi le plus sensible au point 
de vue photo-électrique dans les gaz. Dans le 
vide, au contraire, Ladenburg n’a pas observé 
ce parallélisme. Il existe aussi entre la chute 
cathodique normale et la place occupée par le 
métal considéré dans la série des f. é. m. une 
relation analogue à celle observée entre les pro- 
priétés chimiques et la grandeur de l'effet de 


Hallwachs. Une théorie de phénomènes photo- 
électriques, établie par G. C. Schmidt, rend 
probable l'existence d’une relation entre la sen- 
sibilité photo-électrique et la valeur de Ja chute 
cathodique normale. D’après cette théorie, la 
lumière tombe sur la cathode et y dispersé de 
l'électricité négative. Lés électrons libérés par 
les oscillations de la lumière agissante ionisent 
le gaz aux environs de la cathode et abaïissent 
la chute de potentiel en ce point. D'après cela, 
les différences daus la valeur de la chute catho- 
dique pour différents métaux, ou l'influence de 
la matière constituant l’électrode, dépend de la 
sensibilité différente des électrodes. D’après cette 
théorie, on doit attendre un effet photo-élec- 
trique plus intense dans les gaz dans lesquels la 
plus petite chute de tension est observée. 

Les plus faibles chutes cathodiques ont été 
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trouvées par Warburg, Capstick, Strutt, Mey 
et Defregger dans l'hydrogène, l'azote, l’hélium 
et l’argon. Le tableau suivant indique les chiffres 
trouvés. La nature du métal constituant l'élec- 
trode est indiquée en haut des colonnes, et le 
gaz contenu dans le tube est indiqué à gauche 
des lignes. 


Pt | Hg |Ag |Cu | Fe | Bi | Zn | Al |Mg]| Na |K—Naj K 


H,.. . . |300| » |295|280|230! » |213|190|168|185| 169 |172 

N- - . {2321226 | » |» | » | » | » | » |207|178| 125 |170 

He.. . . Fe 142,5|162|177|161|131]143|141!125| 80| 78,5] 69 
. . [167| » |» |» |5»1|» 


p |100! » » » » 


D’après les chiffres de ce tableau, on doit s’at- 
tendre à trouver une très grande sensibilité pho- 
to-électrique des électrodes alcalines dans lhé- 
lium. L'auteur s'est proposé d'étudier ce point. 

L'auteur a choisi comme substance photo-élec- 
trique un alliage liquide de potassium et de 
sodium dans le rapport moléculaire. Une méthode 
particulière, basée sur celle qu'ont indiquée 
Elster et Geitel, permettait d'introduire dans 
les tubes à décharge l’alliage dépourvu de gaz 
et très pur. L'auteur décrit également la mé- 
thode employée par lui pour obtenir de l’hélium 
et de l'hydrogène pur. 

Pour mesurer l'effet photo-électrique dans 
l'hydrogène et l’hélium, l’auteur a employé la 
méthode utilisée par Stoletow et par Schwei- 
dler : cette méthode repose sur la mesure galva- 
nométrique du courant photo-électrique produit. 
Le galvanomètre était du type Desprez d'Arson- 
val et avait une sensibilité de 4,6. 10°. La ten- 
sion nécessaire (jusqu’à 1 200 volts) était fournie 
par une petite batterie d'accumulateurs et le 
potentiel restait bien constant : une résistance 
liquide permettait de modifier la tension élec- 
trique à l’électrode de potassium-sodium. Le 
pôle négatif de la batterie était relié à la partie 
inférieure de la résistance ; la partie supérieure 
de celle-ci était reliée à la terre: un tube de 
verre mobile, dans lequel était placé un fil de 
cuivre .et une pointe de platine soudée à l’extré- 
mité du tube, permettait de faire varier la valeur 
de la résistance intercalée. La tension à la 
cathode était mesurée au moyen d’un électro- 
mètre à quadrants de Thomson, à montage idio- 
statique. La cathode était reliée à une paire de 
quadrants : l’autre paire et l'aiguille étaient 
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reliées à la terre. Un commutateur permettait 
d'échanger entre elles les deux paires de qua- 
drants. Pour calculer la tension, on pouvait em- 


ployer la relation V = CVa, V designant le poten- 
tiel, « la déviation correspondante en divisions 
de l'échelle, et C la constante de l'électromè- 
tre. L’étalonnage de lappareil était fait au 
moyen d'une forte résistance de valeur connue 
par une mesure de l'intensité de courant avec 
un voltmètre de précision. 

La source lumineuse qui devait provoquer la 
dispersion photo-électrique était une décharge 
par effluves qui se produisait dans le même gaz 
que l'effet photo-électrique. En introduisant des, 
électrodes métalliques, on chercha à produire 
au-dessus de la cathode, à une faible distance. 
de celle-ci, une décharge par effluves. On se 
heurta.à des difficultés, à cause des impuretés 
gazeuses qui se dégageaient des électrodes: par- 
ticulièrement dans les tubes à hélium, on con- 
statait au bout de peu de temps les raies du 
spectre de l’hydrogène. Pour triompher de cette 
difficulté, on munit le tube d'’électrodes exté- 
rieures placées sur deux tubulures existant à là. 
partie supérieure du tube. La bobine d’induction 
employée était munie d’un interrupteur Desprez 
présentant une régularité aussi parfaite que pos- 
sible. 

Le tube contenait, à environ dix centimètres 
de la cathode, un cylindre creux en laiton, fixé 
a la paroi. Les ouvertures supérieure et infé- 
rieure étaient recouvertes d’une toile métallique : 
le tout était relié à la terre: ce dispositif avait 
pour but d'empêcher l'ionisation du gaz. Avant 
d'introduire l’alliage dans le tube, on soumettait 
la cathode à la haute tension (1 200 volts) et l’on 
mettait en marche la bobine. Le galvanomètre 
ne présentait aucune déviation, ce qui prouvait 
l'absence d'ionisation du gaz. 

Les mesures étaient faites l’une après l'autre 
dans l’hydrogène, dans l'hélium, et à nouveau 
dans l'hydrogène. Quand l'interrupteur de la 
bobine fonctionnait bien, c'est-à-dire. quand 
l’éclairement était constant, les deux courbes 
des valeurs .obtenues pour l'hydrogène coïnci- 
daient entre elles. Les tableaux suivants indiquent 
les résultats obtenus dans les deux gaz pour une 
pression de 3 millimètres. 

Pour 368 volts, il se produisait une décharge 
en effluves dans l’hydrogène et pour 206 volts 
dans l’hélium : à ce moment, l'intensité du cou- 
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rant croissait énormément. L'action des rayons 
lumineux sur la cathode abaisse le potentiel 
total nécessaire pour la production de la décharge. 


Hydrogène p — 3 mm. 


285 volts 
328 — 
360 — 
368 — 


10,1.10—% ampères 
19,3 — 

30,0 — 

très grand 


Hélium p= 3 mm. 


193 volts 11,9.10-° ampères 
200 10,1 _ 

203 

205 37,0 — 


206 très grand 


Aussitôt que la décharge a commencé, la valeur 
du potentiel s'abaisse. On doit donc distinguer 
trois potentiels: celui qui correspond à la dé- 
charge sans cause extérieure ; celui qui corres- 
pond à la décharge quand la lumière agit, et 
celui qui correspond à l'entretien de la décharge. 

D’autres expériences ont été faites avec des 


tubes plus simples soumis à l’action de là lumière. 
Malgré l'absence des 


d'une lampe Nernst. 
rayons ultraviolets, l'allure du courant photo-élec- 
trique était la même. Les tableaux suivants 
indiquent les résultats obtenus avec l'hydrogène 
et l’hélium pour une pression de 3 millimètres 
et un éclairement produit par une lampe Nernst. 

Ces résultats montrent que, pour des tensions 
comprises entre 4o et 110 volts, le courant 
photo-électrique est plus intense dans l’hélium 
que dans l'hydrogène à la mème pression. 

Les valeurs de la chute cathodique normale 
dans l'argon, trouvées par Strutt, sont les sui- 
vantes : 

avec du platine. . 
— de l'aluminium. 


167 volts 
100 — 
Dans l’hélium, on a trouvé: 
avec de l'aluminium. . 141 volts (Defregger) 


— du platine. 226 — (Strutt) 
— — 160 — (Defregger) 
— du platine. 168 — — 


Hydrogène p = 3 mm. 


77,8 volts 4,6. 10-% ampères 
125,0 — 6,8 — 
222,0 — 18,4 — 
290,0 — 32,7 — 
3:18 — 39,7 — 
356 — 56,1 — 
389 — 75,9 Za 
459 — 148,6 = 
4733 — 172,5 = 
485 — 192,3 — 
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Hólium p= 3 mm. 


E J 
52,0 volts . 4Oo,0.10—°? ampères 
56 — 49,3 — 
61 — 63,0 — 
2 — | 88,8 5 
z7  — | 101,0 — 
85 — 124,0 — 
102 — 162,0 — 


Les mesures de Strutt et Defregger ayant 
donné des résultats très différents pour la chute 
cathodique avec du platine dans de l’hélium, 
l’auteur a fait une série de mesures de cette gran- 
deur dans l’hélium. La cathode était un fil de 
platine poli de 2 millimètres de diamètre et 60 
millimètres de longueur placé dans un tube de 
20 centimètres de longueur et 30 millimètres de 
diamètre intérieur. La distance de la sonde à la 
pointe cathodique était de 4 à 5 millimètres. 
L'anode était un fil d'aluminium de 1,5 milli- 
mètre de diamètre. Le pôle positif d’une batterie 
a haute tension était relié à l’éléctrode d’alumi- 
nium ; la cathode de platine était reliée à la terre 
après intercalation d’un téléphone. La sonde, 
formée d’un fil très fin en platine recouvert, sauf 
une très petite pointe, d'une couche de verre, 
était reliée à l'électromètre à quadrants : cette 
sonde pouvait, au moyen d’un basculeur, être 
reliée tantôt à l’une, tantôt à l’autre paire de 
quadrants. La moyenne des résultats de mesures 
a été égale à 165 volts. La différence avec le’ 
résultat de Defregger provient peut-être de ce 
que l'hélium employé par cet expérimentateur 
contenait de l'argon. 
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L'auteur a étudié ensuite la chute cathodique 
de l’alliage de potassium et sodium dans l'argon. 
Les mesures étaient faites avec des pressions de 
h à 6 millimètres pour une distance de 6 à 8 
millimètres de la sonde. On trouva les valeurs 
de 67, 63, 60, 63, 62,2 volts soit 63 volts en 
moyenne. 

Pour le platine dans l'argon, l'auteur a trouvé 
comme moyenne 163 volts. 

La différence de sensibilité dans l'argon et 
l'hélium est montrée par les chiffres des tableaux 
suivants. 

Hélium p= 109,5. 


E J 
40,8 volts 3,1.10-% ampères 
75.2 — 3,7 — 
184,2 — 13.8 — 
259,8 — 46,5 Sa 
284,8 — 57,5 — 
309,4 — 94,3 — 
330,2 — 163,3 — 
344,5 — 259,9 as 


Argon p= 1 mm. 
E SAE EEE EEEE EEN EE EE: 


E J 
108,6 volts 4,6. 10-9 ampères 
173.5 — | 9,2 — 
212,3 — 13,8 -= 
229,6 — 14,4 — 
256,2 — 27,0 — 
281,9 — 30.1 — 
292,6 — 99.2 — 
317,7 — 90,6 — 
341,9 — 284.4 — 
346,2 — 303,0 — 
3605,8 — Décharge par effluves 


UE ———— 
Argon p— 2 mm, 
| 


E J 
ee 


130,3 volts 2,3. 107°? ampères 
250,3 — IQI O — 
314,0 — 144,0 — 
319,8 — 183,2 es 
325,2 — 267,3 — 
330,1 — 306,8 — 
EE  _ _ _ E, 


R. V. 


Séparation du radium C du radium B. — 
F. v. Lerch. — Drudes Annalen, juin 1906. 


La théorie de la transformation de Rutherford 
admet la formation successive de corps dérivant 
les uns des autres : il se forme du radium A qui 
se transforme très rapidement, puis du radium B 
qui n'émet aucun rayon ionisant, puis du radium 
C. Les autres produits de transformation sont 
rassemblés sous le nom d'activité résiduelle. 
Chaque substance apparaît avec la vitesse avec la- 
quelle se décompose la précédente, et disparait 
avec sa vitesse propre de décomposition. Si l’on 
exprime mathématiquement la théorie de ces 
phénomènes, on obtient une série d'équations 
différentielles faciles à indiquer. Le résultat, 
pour différents cas, est toujours une somme de 
fonctions exponentielles, dans laquelle il peut y 
avoir aussi des termes négatifs. Si l’on poursuit . 
le calcul pour le cas où il se produit, par la 


transformation d’une substance inactive B une 


substance radiante C, on obtient pour la quan- 
tité de substance C existant au temps ¢ lex- 
pression : 
Jg — M (ot eu) 
ke — À 

S'il existe au temps ¿=o la quantité JÈ de 
substance inactive B, de laquelle dérive la sub- 
stanceactive C, à, et À, désignent les constantes de 
transformation pour B etC. L'expression JẸ croît 
d’abord avec le temps, atteint un maximum pour 
t = (logra ho — Togo M)/(ks — À), puis diminue, 
au bout d’un temps assez long, proportionnelle- 
ment ae", quand À, est plus petit que ?,, ou 
proportionnellement à e—"t quand à, est plus 
grand que x. 

Si, par exemple, la substance C a la plus grande 
constante de transformation, au bout d’un temps 
assez long la quantité existante varie propor- 
tionnellement à e—#t, c'est-à-dire est proportion- 
nelle à la quantité de radium B existante. On 
peut désigner cet état comme un état d'équi- 
libre. Si, de la dernière partie de la courbe de 
décroissance, on a déduit l’une des constantes à, 
on peut, d’après la première partie de la courbe, 
calculer l’autre À. La courbe ne permet pas de 
déterminer quelle est celle des deux constantes 
À qui s'applique à la première ou à la seconde 
transformation. 

L'activité des corps induits portés pendant 
peu de temps à l’incandescence diminuant plus 


66 L'ÉCLAIRAGE. 


vite que celle des corps non portés à lin- 
candescence, on a dû en conclure que l'incan- 
descence influe sur la diminution de l'activité. 
Cette difficulté peut être résolue si, comme Bron- 
son, on attribue à la substance inactive B la plus 
grande constante, et à la substance active C la 
plus petite. Par suite de l’incandescence, la sub- 
stance B est plus influencée que la substance C 
et il reste un excédent de celle-ci qui, d'après 
sa loi propre, diminue plus vite. 

L'auteur a étudié les séparations de B et C. 
Cette étude a porté sur des solutions préparées 
par cuisson de tôles de platine enduites avec des 
solutions d'acides forts. L'activité était mesurée 
par la vitesse avec laquelle se décharge une paire 
de quadrants d’un électromètre de Dolezalek. Le 
quadrant relié constamment à un conducteur 
donnait, pour une quantité d'électricité de 1 volt 
>x< 41 centimètres une déviation de 130 divisions 
environ. De même que pour le thorium B et le 
thorium A, on peut séparer le radium C du ra- 
dium B par immersion d'un métal ou par élec- 
trolyse. Du cuivre ou du nickel immergé ne 
sépare que le radium actif C : par électrolyse 
avec une faible densité de courant, on obtient 
un dépôt cathodique actif qui présente une con- 
stante ‘de demi-décomposition de 19,5 minutes. 
De même que pour le thorium, la partie con- 
stitutive active du métal le plus noble au point 
de vue électrochimique présente la plus faible 
constante. On peut aussi réaliser des expériences 
analogues sur l'état d'équilibre, montrant la 
transformation de radium B en radium C. 

Du plomb et du fer i immergés séparent le ra- 
dium C des solutions acides, ainsi qu’un peu de 
radium B ; le platine est inactif, l'argent et le 
palladium sont très peu actifs. L'activité séparée 
par le plomb et le fer diminue d’abord plus rapi- 
dement, puis cette diminution atteint la valeur 
de B, comme pour les tôles portées à l’incan- 
descence. L'incandescence produit aussi une 
faible volatilisation de B jusqu’à un faible reste, 
et l'excédent de C diminue suivant son régime 
propre plus rapide. On a calculé ainsi pour les 
différentes parties successives des courbes repré- 
sentant les résultats d'observation, la valeur des 
constantes de demi-décomposition : 

Pour une feuille de platine portée pendant une 
minute à l'incandescence au moyen d’un chalu- 
meau : 

20,2; 21,5; 24,5: 26.25 minutes. 
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Pour une feuille de fer plongée pendant 26 mi- 
nutes dans HCI: 


2; 23,5; 24,5 minutes. 
Pour un fil de plomb plongé pendant 25 mi- 


“nutes dans HCI : 


24; 25,5; 26,7 minutes. 


Comme pour les inductions de thorium, la con- 
stitution superficielle de l'électrode est d'une 
grande importance pour les dépôts électroly- 
tiques. Le cuivre ne sépare par lui seul que le 
radium C; le platine platiné reste inactif; le 
platine platiné immergé avec du cuivre sépare le 
radium B. Dans deux cuves électrolytiques en 
série, munies d'électrodes de platine de 2 X 2°°,5, 
l'électrolyse pendant 18 minutes avec 0,0095 
ampère d’une solution d’induction acide a donné 
à la cathode de platine presqu'uniquement du 
radium C, et à la cathode de platine platiné du 
radium C aussi, comme l’a montré la transfor- 
mation du dépôt. L'anode en platine était inac- 
tive. On a obtenu de fortes activités anodiques 
avec des anodes en argent dans l’électrolyse de 
solutions d’induction de HCI, en plomb dans des 
solutions de SO‘H°, et en cuivre dans des solu- 
tions de potasse. Dans une solution neutre, une 
anode en platine devenait active. 

Les deux inductions de radium étant plus 
nobles électrochimiquement que l'hydrogène, 
on peut aussi obtenir, avec des électrodes pla- 
tinées, des dépôts cathodiques actifs avec des 
tensions inférieures à la tension de décomposi- 
tion de HCI. On n'a pas pu arriver à une sépa- 
ration de B et C par l'emploi de différentes ten- 
sions. Cette séparation de B et C a pu être faite 
autrement. Des sels métalliques, ajoutés à une 
solution d'induction et précipités au bout de 
quelque temps, emportent avec eux l'activité. 
Du nitrate de baryum, ajouté à une solution d'in- 
duction de HCI et précipité après une minute 
par SOʻH? entraîne avec lui le radium B ; en 
filtrant, on trouve, après vaporisation, du radium 
C pur. 

Si l’on ajoute du sulfate de cuivre à une solu- 
tion d’induction de HCI et que l’on précipite au 
bout d'une minute avec de la potasse à chaud, il 
se dépose, avec le cuivre, un peu de radium B 
avec un excédent de C. En filtrant, on obtient 
le B pur. 

Donc, par la précipitation du baryum on ob- 
tient le radium C. et par précipitation du cuivre, 
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on obtient le radium B. Le plomb, ajouté à une 
solution de AzO'H et précipité au moyen d’acide 
sulfurique à chaud, permet d'obtenir, par filtra- 
tion, le radium C. Le zinc, l'argent et le fer 
permettent bien d'obtenir aussi des dépôts actifs, 
mais ne permettent pas la séparation du radium 
B et du radium C. | 

De quinze courbes tracées pour le radium C, 
l’auteur a déduit comme valeur moyenne de la con- 
stante de demi-décomposition 19,6 minutes. Les 
limites extrêmes étaient 19,24 et 19,95 minutes. 

Pour obtenir l’autre constante, l’auteur a tracé 
plusieurs courbes relatives à des tôles induites 
pendant une heure environ. Comme moyenne de 
12 courbes, dont les constantes étaient comprises 
entre 27 et 28, il a trouvé 27,4 pour la valeur 
moyenne de la constante de demi-décomposition 
au bout de 4h. 45” après éloignement de la pré- 
paration active, c’est-à-dire au bout de 4 h. 15’ 
après obtention des maxima. 

Pour avoir une idée de la rapidité de passage 
des courbes de décomposition en fonction simple 
ene(e—#:" négligeable vis-à-vis de e— ~"), on peut 
faire le calcul simple suivant : si une substance 
se décompose d’après une fonction simple en e, 
elle possède une constante de demi-décompo- 
sition : 


log 2 J log 2 
HC — nat — nat : 
À d) |dt G) 


D'une façon générale, la quantité de radium C 
existante est donnée par la différence de deux 
fonctions en e, si l’on fait abstraction du radium 
A, ce qui, d’après les résultats précédents, est 
certainement admissible. Le maximum est atteint 
pour dJ/dt—0:ona 


\ 


: me) . (2) 


On tire des équations (1) et (2) la valeur de la 
constante 


HC = OR me 2 Que MeT 


Aihe (e ~ut e at) 


J.= a (er — 


(8) 


La constante HC, est égale à 19,5 minutes 
pour le radium C, d'après les mesures directes. 
La constante HC, pour le radium B doit être 
choisie de telle façon que, après 4 h. 1/4 envi- 
ron après le passage au maximum, on obtienne 
une constante égale à 27,4 minutes. On a 
HC = 26,7 minutes. 


TABLEAU I 


CONSTANTE 


EN MINUTES 


TEMPS CONSTANTE TEMPS 


EX HEURES EN MINUTES EN HEURES 


31/à 27,81 


4 27,50 


27,28 
27,13 
6 26,93 
10 26,72 

20 26,7 


41/3 
5 


Par suite de la faible différence des deux con- 
stantes de demi-décomposition, la constante HC 
de l'équation (3) ne s'approche que lentement 
de la valeur log, 2/À, = HC,. Après 3 heures 
1/2 environ, elle concorde avec la valeur de 28 
minutes trouvée par Curie. 

Les tableaux IT et IlI indiquent, pour deux cas, 
la concordance entre les valeurs calculées et les 
valeurs observées. 


TABLEAU II 
Baryum précipité d'une solution. 


ACTIVITÉ 
E n 


OBSERVÉE CALCULÉB 


TEMPS 


EN MINUTES 


PP 


501 : 515 
522 528 
543 533 
520 513 
440 435 


h13 


279 

253 

108 
99 
35,4 
24,8 


20,2 


Conclusion. — Les résultats de l’étude qui pré- 
cède peuvent être résumés de la façon suivante : 

Le radium C le plus noble électriquement pos- 
sède la plus faible constante de demi-décompo- 
sition et peut être séparé du radium B par le 
cuivre et par le nickel, ainsi que par électrolyse 
à faible densité de courant avec une cathode en 
platine pur (analogie avec les inductions du tho- 
rium). 
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TABLEAU III 


Résidu du filtrage après la précipitation du cuivre. 


TEMPS ACTIVITÉ 
EN MINUTES e IM o MI MMM 
Obs. Calc. 
9 362 359 
1,5 380 383 
$ 392 389 
3 ho hoa 
4,5 hio kio 
aya 430 430 
9,25 456 456 
19,5 475 480 
15 h82 184 
16,5 h94 488 
175 496 189 
19 4go hgo 
26 AE 48I 
27,9 483 478 
29 466 473 
m h13 ht 
44,8 399 403 
7 387 391 
49 380 380 
80 223 224 
82 214 219 
118 100 101,0 
120 95 06,6 
172,5 28.5 28,5 
198,2 15,32 15,27 


La transformation du radium B en 1adium C 
rapidement décomposable peut ètre montrée par 
des séparations directes. Mème avec des tensions 
inférieures à la tension de décomposition de 
HCI, on obtient des dépôts cathodiques actifs. 

L'anode reste inactive quand on emploie une 
solution acide. Quand l'anion est composé, on 
obtient aussi des dépôts anodiques actifs. Dans 
une solution neutre, l’anode est faiblement ac- 
tive; dans une solution alcaline, elle est forte- 
ment active. 

Si l’on ajoute à une solution d’induction d'acide 
chlorhydrique du nitrate de baryum et si l’on 
précipite par l’acide sulfurique, le radium B est 
entrainé par le baryum et le radium C reste au 
filtrage. 

Le cuivre, précipité par une lessive alcaline, 
entraine le radium C avec une partie du radium 
B : le reste du radium B est obtenu par filtration. 

Comme constantes, l’auteur a trouvé: 


Pour le radium B: HC, 
-~ = 26,7 minutes; À, = 4,327.107‘ p. sec. 
Pour le radium C: HC, 
= 19,5 minutes ; A, = 5,924.107‘ p. sec. 
B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la résistance de passage de balais en 
charbon et de balais formés d’un mélange de 
charbon et de métal. — S. Salto. — Annalen der 
Elektrotechnik, juin 1906. 


L'auteur a fait une série de mesures pour dé- 
terminer les valeurs de la résistance de passage 
présentée par les balais en charbon pur et par 
les balais contenant une adjonction de métal. 
Pour éviter toute perturbation mécanique pou- 
vant provenir de l’emploi d’un collecteur ordi- 
naire, on fit les essais avec une bague lisse; le 
dispositif expérimental fut le suivant. Le courant 
traversait un interrupteur, un ampèremètre, le 
balai à étudier, la bague, le second balai et une 
résistance de réglage. Suivant que les deux balais 
frottaient sur la même surface de la bague ou 
sur des surfaces différentes, la résistance de pas- 
sage présentait des valeurs différentes. On mesu- 
rait la différence de potentiel entre la bague et le 
balai au moyen d’un voltmètre de Siemens et 
Halske à suspension filiforme. La résistance in- 
térieure de cet appareil était de 308 ohms; une 
résistance de 30000 ohms était placée en série 
avec lui pour ramener la déviation dans les li- 
mites de l'échelle. L'appareil et la résistance 
étaient fréquemment étalonnés. La liaison entre 
le voltmètre et la bague était assurée au moyen 
d'un contact à mercure constitué par une pointe 
d'acier vissée dans l'arbre et trempant dans un 
tube de laiton rempli de mercure. Le voltmètre 
était relié à ce tube d’une part et au balai à étu- 
dier d'autre part. Au début des expériences on 
trouvait, pour la même sorte de charbon et pour 
la même densité de courant différentes valeurs, 
ce qui provenait d'une vibration des porte-balais 
et de la machine. Des courbes relevées à l’oscil- 
lographe montrèrent nettement l'influence de 
ces vibrations, dont on modifiait à volonté la fré- 
quence en plaçant sur les porte-balais un poids 
mobile. Suivant l'importance de ces oscillations, 
il se produisait sous le balai des étincelles. Pour 
une position convenable du poids mobile, on 
pouvait observer des phénomènes de résonance : 
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le balai vibrait alors énormément et la forma- 
tion d'étincelles était considérable. Pour amortir 
ces vibrations, on plaça du caoutchouc sous les 
ressorts des porte-balais. 

Les expériences faites sur différentes sortes de 
balais ont donné les résultats suivants : 

1° Balais cuivre-charbon système Endruweit. 
— Ces balais contiennent un grand nombre de 
feuilles entièrement minces en cuivre chimique- 
ment pur augmentant la conductibilité du balai 
dans le sens longitudinal. La résistance ohmique 
est environ 5 fois plus grande dans le sens trans- 
versal que dans le sens longitudinal. Les diffé- 
rences de potentiel de passage e sont relative- 
ment faibles pour des densités de courant s 
normales, et n’ont pas dépassé 0,6 volt pour les 
deux balais ensemble. La bague, qui tournait 
avec une vitesse périphérique de 5",5 par 
seconde environ, présentait après l'essai une 
coloration noir-brun. La caractéristique e = f(s) 
pour le sens de courant métal-charbon est située 
au-dessus de la caractéristique pour le sens in- 
verse du courant. 

2° Balais métalliques Endruweit. — Ces balais 


sont formés de feuilles métalliques préparées 


galvaniquement, entre lesquelles est placé du 
charbon préparé servant à diminuer l'usure du 
collecteur. Pour une pression d'environ 200 


grammes par centimètre carré, on a trouvé une 


diflérence de potentiel maxima de 0,5 volt pour 
les deux balais ensemble. La caractéristique pour 
le sens du courant balai-bague est située au-des- 
sus de la caractéristique relative au sens opposé. 

3° Balais Ringsdorif R.II. — Des bandes de 
cuivre ou de laiton incorporées réduisent la ré- 
sistance longitudinale qui est 12 fois moins éle- 


vée que la résistance transversale. Les différences 


de potentiel de passage n'ont pas dépassé 0,4 


volt pour les deux balais ensemble. La chute de 


tension charbon-métal est plus grande que la 
chute de tension métal-charbon. 
h° Balais en morganite. — Ces balais sont très 


mous et ne doivent pas être employés à plus de 


8 ampères par centimètre carré. La chute de ten- 


sion pour les deux balais ensemble atteint 1 volt. - 


Ün autre type de balais en morganite, établi pour 
des densités de courant atteignant 16 ampères 
par centimètre carré a donné une chute de ten- 
sion de 1,13 volt. Avec les deux types de balais, 
la bague s’est recouverte d’une couche de char- 
bon brun foncé. | 
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5° Charbons au bronze de la Svenska Dyna- 
moborstfabrik. — Ces balais sont formés d’un 
mélange de bronze et de charbon. La différence 
de potentiel de passage ne dépasse pas 0,4 volt 
pour les deux balais. 

6° Balais de la Société Le Carbone ; sorte X. 
— La différence de potentiel de passage présen- 
tée par ces balais est de 0,9 volt environ et est 
plus grande pour le sens charbon-métal. Il sem- 
ble que la température et l'humidité de l'air en- 
vironnant exercent une grande influence sur les 
résultats des mesures. 

On peut ajouter aux résultats de ces mesures 
les observations suivantes. 

Dans les machines munies de roulements à 
billes, il y a lieu d'employer des ressorts puis- 
sants, c'est-à-dire présentant une période longue 


| d'oscillations, car les paliers à billes donnent 


lieu à des vibrations de fréquence élevée. 

Le passage de courant est accompagné d’un 
phénomène électrolytique. La bague métallique 
est recouverte d'une mince couche d’eau que dé- 
compose le passage du courant. Quand celui-ci 
passe du métal au charbon, l'oxygène de l'eau 
décomposée apparaît au métal, y produit une 
oxydation et, par suite, abaisse la différence de 
potentiel de passage. Il est surprenant que cet 
abaissement de la différence de potentiel de pas- 
sage n'ait été observé que sur une partie des 
types de balais essayés et soit inverse pour d’au- 
tres types. Ce phénomène doit évidemment ètre 
attribué au coefficient de température du char- 
bon et à d’autres influences. 


B. L. 


Moteur-série monophasé Siemens-Schuc- 
kert. — R. Richter. — Elektrotechnische Zeitschrift, 7 
et 14 juin 1906. | 

Dans une étude précédente (') sur le démar- 
rage des moteurs monophasés à collecteur, lau- 
teur a montré que le courant de court-circuit 
des bobines de l'induit court-circuitées par les 
balais décale le courant du moteur par rapport 
au flux d’excitation, d'où résulte, pour un couple 
donné, une augmentation de la valeur du cou- 
rant moteur. Les courants d'intensité élevée qui 
prennent naissance sous les balais échauffent le 
collecteur, produisent des étincelles aux balais 


(!) Voir Éclairage Électrique, tome XLVI, 24 mars 1906, 
p. 464. 
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et augmentent les pertes à un tel point que, si 
l’on n’emploie pas un artifice particulier, le dé- 
marrage avec un transformateur subdivisé peut 
absorber plus de puissance que le démarrage sur 
courant continu avec des résistances. Il existe 
différents moyens permettant d'améliorer le dé- 
marrage du moteur monophasé, mais un seul 
d’entre eux est d’une efficacité complète: c'est 
l'emploi de jonctions résistantes entre le collec- 
teur et les conducteurs induits. Les moteurs 
Siemens-Schuckert en sont munis depuis long- 
temps, même pour les faibles fréquences, de 16 
périodes par exemple, et présentent, grâce à 
cet artifice, un bon démarrage. Il n’est pas facile 
de placer ces résistances d’une façon qui présente 
toute sécurité de fonctionnement, sans augmen- 
ter la longueur du moteur. La meilleure solution 
est celle employée depuis longtemps par Ganz 


et C°, et consistant à placer les jonctions résis- 
tantes dans le fond des encoches. Si les condi- | 


tions que doit remplir le moteur au démarrage 
ne sont pas très dures, on peut employer des 
bandes résistantes placées entre le collecteur et 
l’enroulement. Pour augmenter la capacité calo- 


rifique et la surface de refroidissement de ces. 


bandes, on peut les ajourer par des fentes trans- 
versales. La bobine de self-induction parallèle à 
l’enroulement excitateur, et dont il a été ques- 
tion dans l'étude précédente, est employée 
assez rarement dans les moteurs Siemens-Schuc- 
kert, car ce dispositif ne permet pas de réduire 
l’échauffement du collecteur autant que l'emploi 
de jonctions résistantes. 

Dans le cas où les conditions de démarrage 
sont dures, les moteurs Siemens-Schuckert sont 
munis de jonctions résistantes placées dans les 
encoches de l’induit, comme dans les moteurs 
Ganz ou Westinghouse. Mais, dans le nouveau 
dispositif Siemens-Schuckert, les conducteurs de 


jonction ne servent pas seulement à élever la 


résistance du circuit en court-circuit sous les 
balais, mais forment un enroulement induit ou- 
vert relié en série avec l’enroulement principal 
et élèvent ainsi la puissance et le rendement du 
moteur. La figure 1 indique le principe du nou- 
veau dispositif. Les lignes en trait plein repré- 
sentent une partie d'un enroulement induit fermé 
ordinaire, que l’auteur désigne dans la suite sous 
le nom d’enroulement principal. Sur la figure, 
elle est représentée comme enroulement imbri- 
qué d’un moteur bipolaire (avec le plus grand 


pas du côté du collecteur). La bobine a — x — b, 
figurée en pointillé, de l’enroulement principal 
est directement en court-circuit : les points a et 
b doivent donc être reliés aux lames du collec- 
teur qui, à l'instant considéré, se trouvent sous 
les balais. Les jonctions forment un enroulement 
ouvert en série avec l’enroulement principal: 
l’auteur le désigne dans la suite sous le nom 
d’enroulement supplémentaire, et il est repré- 
senté en traits-points sur la figure 1. Le courant 
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Fig. 1. 


du moteur passe du balai positif par les lames 
k, et À, à travers les portions v, et v, en parallèle 
de l’enroulement supplémentaire jusqu'aux points 
a et b, et, de la, circule dans les branches en 
parallèle de l’enroulement principal: ensuite, ìl 
atteint les balais négatifs en passant par une 
autre portion semblable de l’enroulement auxi- 
liaire. Les flèches figurées sur le schéma indiquent 
la direction dans laquelle il circule. L’enroule- 
ment supplémentaire est disposé dans les enco- 
ches de l'induit de telle façon que la portion 
parcourue par le courant exerce, avec le flux 
d’excitation, un couple qui s'ajoute à celui dû à 
l’enroulement principal : les conducteurs de 
jonction entre l’enroulement principal et le col- 
lecteur sont donc actifs. 

L'auteur étudie le courant de court-circuit pro- 
duit par la f. é. m. induite statiquement dans la 
bobine court-circuitée. Le sens de ce courant 
est indiqué sur la figure 1 par de petites flèches : 
celui-ci passe du point a par la bobine »,, la 
lame de collecteur £#,, le balai, la lame de collec- 
teur 4,, la bobine v,, le point b, la bobine b — 
x— a et le point a. Le courant de court-circuit 
est affaibli par la résistance de la bobine sup- 


w 
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plémentaire en circuit et la réaction des bobines 
court-circuitées de l’enroulement principal est 
réduite autant qu'on le veut, suivant la résistance 
des bobines supplémentaires. L'enroulement 
supplémentaire n'influe pas sur le flux d’exci- 
tation car son axc est dans la zone neutre. Les 
bobines supplémentaires présentent un enroule- 
ment bifilaire pour le circuit en court-circuit et 
il n'y a, par suite, pas d'effet d’induction. Si la 
dispersion d'une bobine supplémentaire n’était 
pas négligeable, cela ne serait que favorable 
pour le démarrage : en marche normale au con- 
traire, il se produirait une f. é. m., en phase 
avec la tension de commutation, que l’on pour- 
rait compenser facilement au moyen d’un enrou- 
lement de pôle de commutation en série avec 
l'induit, de même que dans les machines à cou- 
rant continu. 

Les jonctions parcourues par le courant du 
moteur formant des conducteurs induits actifs, 
il est bon de les constituer non par du métal 


de résistance spécifique élevée, mais par du 


cuivre : la longueur de ces conducteurs doit alors 
étre augmentée et leur section réduite. Le uombre 
de conducteurs de l’enroulement supplémentaire 
augmente comme la racine carrée du rapport 
des conductibilités électriques des métaux. Le 
rapport des conductibilités du fer et de la Krup- 
pine par exemple étant dans le rapport de 55/1, 
le nombre de conducteurs de l’enroulement sup- 
plémentaire doit être de 7,4 fois plus grand 
quand on emploie du cuivre: le gain réalisé sur 
le couple est donc 7,4 fois plus considérable. 

Soit L la puissance utile du moteur sans en- 
roulement supplémentaire, L, la puissance absor- 
bée : le rendement du moteur est: 

m= L/Li= zL Li- 

Les pertes dans le moteur sont données par 
la formule : v =(1 — n) L. 

Soit u le rapport des nombres des ampère- 
conducteurs actifs de l’enroulement supplémen- 
taire et de l’enroulement principal: si l’on sup- 
pose à peu près la même induction magnétique 
en tous les points sous les pôles, la puissance 
utile du moteur avec l’enroulement supplémen- 
taire est donnée par l'expression suivante : 


L'=(i+u)L=(i+u)rL. (1) 


La puissance absorbée est donnée par la for- 


mule : 
L, — (1 +u) nL, +r = (1 -+ ur) Les (2) 
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car les pertes v restent les mêmes, la résistance 
d'une bobine supplémentaire étant la mėme que 
celle des jonctions résistantes entre l’enroule- 
ment et le collecteur dans le moteur non muni 
d’enroulement supplémentaire. 

Le rapport des puissances est donc, d’après 


cela : 

L'/L= 1 +u (1a) 
et le rapport des rendements est donné par la 
formule : 


n [n (1 + u)/(i + nu) ou app 1+ u (1 — 1). (24) 

Pour x = 0,8 et u = 0,1 on a L’==1,1L et 
n = 0,815. La puissance utile est élevée de 10 °/, 
et le rendement de 1,5 °/.. Pour des moteurs 
à couple de démarrage particulièrement élevé, 
et, par suite, à résistance relativement élevée 
entre l’enroulément et le collecteur, on peut 
atteindre facilement pour u la valeur 0,2. La puis- 
sance du moteur croît, gràce à l'emploi de l’en- 
roulement supplémentaire, de 20 °/, par rapport 
aux moteurs munis de jonctions résistantes 
ordinaires, et le rendement est amélioré de 3 °/,. 

Si l'induction n'a pas à peu près la même 
valeur en tous les points sous les pôles, le gain 
est encore plus important quand l’enroulement 
auxiliaire est disposé de telle façon que la par- 
tie traversée par le courant soit au point où l'in- 
duction a la plus grande valeur. Par exemple, 
pour un enroulement excitateur uniformément 
réparti, la répartition de l'induction sous les 
pôles affecte une forme triangulaire (si l'on né- 
glige la réluctance du fer); on doit disposer, 
dans ce cas, l’enroulement supplémentaire de 
telle façon que la partie parcourue par le courant 
soit au milieu du pôle. Pour u, on doit poser 
alors u'-= 1,Du. 

L'auteur indique quelques dispositions parti- 
culières de l’enroulement supplémentaire. La 
figure 1 représente le schéma de l'enroulement 
supplémentaire pour le cas où l’enroulement 
principal est imbriqué et présente le plus grand 
pas du côté du collecteur: pour un enroulement 
imbriqué avec le plus petit pas du côté du collec- 
teur les extrémités des bobines supplémentaires 
doivent être échangées (fig. 2). Dans le cas 
d’un enroulement principal ondulé, on établit 
de la mème manière l'enroulement auxiliaire qui 
peut, dans l’un et l'autre cas, être soit imbriqué, 
soit ondulé. 

L'auteur étudie de combien l’on peut augmen- 
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ter la puissance du moteur par l'emploi de Pen- 


roulement supplémentaire sans que la tension 
de commutation atteigne une valeur trop élevée. 


= =- = =: 


Fig. 2. 


Pour cela, il est avantageux de déterminer le rap- 
port de la tension de commutation d'une bobine 
auxiliaire à la tension de commutation d’une 
bobine principale. Soient U la vitesse de rota- 
tion du moteur, k le nombre de lames du collec- 
teur, B le rapport de la largeur des balais au 
pas du collecteur. 

Pour l’enroulement principal, la fréquence de 
la commutation est 1/2 (U4/£) et la tension de 
commutation est : 


Uk a J 


es 2 

e =c > s F (3) 
en désignant par c une constante qui dépend 
surtout de la forme des encoches, par s = 7/24 
le nombre des tours de l’induit entre deux lames 
successives dans le schéma d’enroulement, par J 
le courant moteur efficace, par 2p le nombre de 

pôles du moteur. 
En remplaçant s par sa valeur, on obtient 

l'expression : 
NC RRR TIRE 
2 2p hk 16 À P 

La fréquence de la commutation des bobines 
supplémentaires est 1/4 Uk. Avec la disposition 
adoptée pour enroulement auxiliaire, on a 
comme valeur du facteur c des formules 3 et 4 pour 
le calcul de la tension de commutation de l'enrou- 
lement auxiliaire: c' —c/2.Le plus grand cou- 
rant efficace passant dans une bobine auxiliaire 
est J/p£, puisque pë bobines auxiliaires sont 
parcourues en parallèle par le courant. Si lon 
désigne par s' le nombre de tours d’une bobine 
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auxiliaire, on obtient pour la tension de commu- 
tation d'une bobine auxiliaire 
ne Uk R J- (5) 
2 4 pê 
Le produit du courant moteur et du nombre 
de conducteurs actifs de l’enroulement supplé- 
mentaire est J. 4s’, car p8 bobines auxiliaires 
sont parcourues en parallèle par le courant et 
que les bobines auxiliaires sont en série deux 
par deux. Ce produit, pour l’enroulement prin- 
cipal dans un moteur avec induction uniformé-, 
ment répartie sous les pôles est J (z/2p)7, en 
appelant y le rapport de larc polaire au pas 
polaire. Si l'on introduit encore le rapport 


nombre d'ampè re-conducteurs actifs de l’'enroulement auxiliaire 


nombre d'ampère-conducteurs actifs de l’enroulement principal 
— hs 
~ G/ap)r 


l'équation (5) se transforme en l'équation sui- 


égal à 


vante : o—©U:, 22 J 
2 4 16  Ap*p 
c UK al yee 6 
= aT (6) 
Des équations 4 et oni on tire la valeur du rap- 
port e wrk 
> L Bp (7) 


Si l enroulement supplémentaire doit augmen- 
ter, par exemple, le couple de 10°/,, on a u = 0,1: 
si l’on pose y = 0,85, il vient: 

e I1 kÈ (8) 
e  hhoo Bp? 

On obtient la même relation si lenroulement 
principal est ondulé avec 2p lignes de balais. Le 
nombre de pôles 2pest relativement grand dans les 
moteurs construits par la Société Siemens-Schuc- 
kert, même pour de faibles puissances (3 che- 
vaux), de sorte que la tension de commutation 
de l'enroulement supplémentaire est sensiblement 
plus faible que celle de l’enroulement principal. 

Par exemple, pour un moteur avec y = 0,62 
et p = 2 approximativement, et pour un enror - 
lement auxiliaire tel que le couple soit augmerté 
de 10 °/, ('): 

e _o,1?.0,62*. 
e 32.2.3? 


115? 
— — = 0,008. 


(1!) u = 0,1, ce qui correspond à un nombre de tours de 


; ue 2/2ÿvu 119.0,62.0,1 
chaque bobine auxiliaire de (Caye LE EAU ARUT PS 1,78 
4 4 
ou approximativement i. 
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On voit donc que, au point de vue de la ten- 
sion de commutation, on peut sans aucun incon- 
vénient augmenter la puissance du moteur de 
10 °/, par l’emploi de l’enroulement auxiliaire 
et que cette valeur peut être sensiblement dépas- 
sée, quand, au point de vue du couple, on adopte 
des valeurs élevées pour les résistances de jonc- 
tion entre l’enroulement et le collecteur. 

Deux moteurs identiques de 10 chevaux à 6 
pôles, 1 440 tours par minute et 5o périodes furent 
établis l’un avec un induit muni de l’enroulement 
supplémentaire, l’autre avec un induit muni 
seulement de jonctions résistantes ordinaires. 
Pour éliminer, dans les résultats comparatifs, 
toute erreur due à un défaut de construction du 
stator, on échangeait, pendant les expériences, 
les deux induits l’un avec l’autre. L'enroulement 
auxiliaire consistait en bobines contenant cha- 
cune cinq tours de fil de cuivre: le rapport des 
conducteurs actifs de enroulement auxiliaire à 
ceux de l’enroulementprincipal était u—0,16. Au 
frein, on trouva que le moteur ordinaire à jonc- 
tions résistantes possédait un rendement de 74 °/,. 
Le rendement du moteur à enroulement auxi- 
liaire devait donc être de 


__1+0,16 
1+0,16.0,7° 


En fait, on trouva expérimentalement un ren- 
dement de 77°/,. L'induit du moteur à enroule- 
ment auxiliaire absorbait 10 °/, de courant en 
moins au démarrage pour un même couple. 

Dans le moteur série monophasé Siemens- 
Schuckert, on emploie, pour le démarrage et 
le réglage de la vitesse, un transformateur à 
rapport variable. 

(A suivre.) 


-0,74 = 76,9 °/0. 


R. V. 


Sur le courant d’excitation des moteurs 
d’induction. — Mac Allister. — The Electrician, 
8 juin 1906. 

Dans la prédétermination du fonctionnement 
d'un moteur d’induction, il est essentiel que la 
valeur du courant à vide au synchronisme et ses 
deux composantes, wattée et déwattée, soient 
connues avec une grande exactitude. La compo- 
sante wattée du courant à vide est déterminée 
d'après les pertes constantes de la machine, 
comprenant les frottements, la résistance de 
l'air, les pertes dans le fer et une faible partie 
des pertes dans le cuivre primaire. Les pertes 
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par frottement et par résistance de l'air peuvent 
être évaluées d’après les dimensions mécaniques, 
et les pertes dans le cuivre peuvent être facile- 
ment déterminées : au contraire, on éprouve une 
certaine difficulté dans le calcul des pertes dans 
le fer quand la distribution du magnétisme et le 
volume des différentes parties du noyau ne sont 
pas exactement connus. La méthode ordinaire- 
ment employée pour la détermination de la com- 
posante déwattée du courant à vide, ou courant 
d’excitation, exige que l’on connaisse la longueur 
et la section droite de chaque circuit magné- 
tique, l'induction dans chacun de ces circuits et 
la disposition mécanique des bobines dans les- 
quelles le courant doit passer pour produire la 
force magnétomotrice nécessaire. Le calcul de la 
composante déwattéeest ainsi beaucoup plus labo- 
rieux que le calcul de la composante wattée. 
L'auteur attire l'attention sur le fait que la 
valeur de la composante déwattée peut être déter- 
minée directement d'après le volume de l'entre- 
fer et le volume du noyau, sans qu'il soit néces- 
saire de connaître la force magnétomotrice ainsi 
que le nombre ou la distribution des bobines 
primaires. 

Soit A la section d’un certain circuit magné- 
tique en centimètres carrés, lla longueur de ce 
circuit en centimètres, la perméabilité du fer, 
d la longueur de l’entrefer en centimètres, n le 
nombre de tours d'une bobine agissant sur ce 
circuit, E la valeur efficace de la différence de 
potentiel agissante, ® la valeur du flux, ¿ la 
valeur du courant d'excitation en ampères, I, la 
valeur efficace du courant d’excitation, ®, la 
valeur maxima du flux. On a la relation 


hrni A 
a . I 
10 dF (Un) ® 
La reluctance n'est pas constante et dépend 


de l'induction : le courant d'excitation n'est pas 
sinusoïdal par suite de la présence de fer. Quand 


la majeure portion de la réluctance du circuit 


considéré est de lair, l'effet de la distorsion 
produite par la présence de la reluctance variable 
du fer n'est pas très marqué en général, et 
peut ètre négligé en pratique. Si la valeur 
maxima du courant d’excitation est ¿i„, la valeur 


efficace est un peu différente de in/V2, mais, 
puisque la valeur de £,, ne peut pas être prédé- 
terminée avec une grande exactitude, à cause de 
l'incertitude sur la valeur de u, on commet une 
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erreur négligeable en représentant la valeur 
efficace du courant d’excitation par l'équation 


ly = in [V2. (2) 


Ona: 
=" 
n = q’ 3 
val "a 6) 
| = Eo 
NE ornfd, 
et E — ~ (5) 


La puissance magnétisante est donnée par la 
formule : 


2 
Wet SI. ba (dE) (6) 
u. 


Soit V; = A! le volume du fer en centimètres 
cubes et V, = Ad le volume de lair en centi- 
mètres cubes. 


On a: 


2 
tr D 3 ar ag a | 
w= (v+ A 
10 y. 
en appelant B, l'induction maxima. 

On voit d'après l'équation (8), que pour pou- 
voir déterminer la puissance magnétisante, il 
est nécessaire de connaître seulement l'induction 
maxima, le volume et la perméabilité du fer et 
le volume de l’entrefer. Les grandeurs qu'il est 
nécessaire de connaître pour déterminer les 
pertes dans le noyau suffisent donc en même 
temps pour déterminer la puissance magnétisante, 
quand on connaît la perméabilité du noyau. 

En ce qui concerne la valeur de cette perméa- 
bilité, l'expérience a montré que, pour le fer 
employé dans les transformateurs et dans les 
moteurs d’induction, elle est donnée avec une 
exactitude suffisante, pour l'intervalle compris 
entre B,—o et Ba = 15 000, par l'expression : 


u = 2 800 — 3, A 


et 


10° 


L'équation (8) établie dans le cas d’un circuit 
magnétique simple s'applique encore au cas d’un 
circuit magnétique complexe tel que ceux des 
moteurs monophasés et polyphasés. On peut 
montrer théoriquement et vérifier expérimenta- 
lement que la puissance magnétisante d’un 
moteur polyphasé donné ont la mème valeur 
quand tous les enroulements sont employés, ou 
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quand un seul enroulement est soumis à la diffé- 
rence de potentiel primaire. Ainsi quand on 
coupe le circuit d'une des phases d'un moteur 
diphasé, lautre enroulement prend immédiate- 
ment un courant magnétisant de valeur double, 
la puissance magnétisante conservant la même 
valeur. Il semble donc que la méthode la plus 
logique pour calculer le courant d’excitation 
d'un moteur d'induction soit de déterminer l'in- 
duction dans le noyau et dans l’entrefer et de 
calculer la puissance magnétisante. 


R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur la télégranphie sans fl. — R. A. Fessen- 
den. — Electrical Review, 11 et 18 mai 1906. 

L'auteur fait un historique rapide des progrès 
réalisés en télégraphie sans fil depuis 1896 et 
rappelle l'emploi des galvanomètres, des bolo- 
mètres et des appareils électrolytiques comme 
détecteurs d'ondes. Les expériences faites depuis 
cette époque et les communications assurées 
récemment à des distances de 4 800 kilomètres 
ont montré que l'intensité des ondes reçues dimi- 
nue d’une façon inversement proportionnelle au 
carré de la distance. Les pertes d'énergie, ou 
l'absorption, dépendent non pas de phénomènes 
en jeu au voisinage des postes de télégraphie sans 
fil, mais de l’action de l'air compris entre les 
postes. [l est exact que le capitaine Wildmann 
ait trouvé, dans ses expériences, que les pertes 
varient avec l’état d'humidité existant au voisi- 


nage des postes, mais cela provient sans doute 


du fait que les stations étaient très proches 
lune de l’autre, environ 160 kilomètres, de sorte 
que le degré d'humidité était le même au voisi- 
nage des postes et entre ceux-ci. Dans les expé- 
riences transatlantiques faites par l'auteur entre 
Boston et Machrihanish, on a trouvé que les 
intensités des signaux reçus par l’une ou l’autre 
station étaient identiques dans une même nuit. 
Au cours d'un grand nombre d'observations 
faites au cours de l'hiver, dans 96 °/, des expé- 
riences l'intensité des ondes reçues à Machriha- 
nish depuis Boston a été identique à celle des 
ondes reçues à Boston de Machrihanisch. 
Outre les postes de Boston et de Machriha- 
nish, des expérimentateurs étaient placés aux 
points suivants : à une villa appartenant à la 


14 Juillet 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 75 


compagnie, à Lynn, à Schenectady, à Philadel- 
phie et à Washington, à des distances de Boston 
de 200 mètres, 48 kilomètres, 272 kilomètres, 
hoo kilomètres et 600 kilomètres. Le poste de 
Machrihanish est situé à une distance de 4 806 
kilomètres de celui de Boston. Les intensités 
étaient déterminées par la mesure des intensités 
de certains signaux que l'expérience avait mon- 
tré les meilleurs pour l'obtention de résultats 
quantitatifs. Les résultats de ces expériences 
montrent que l'absorption ne se produit pas au 
voisinage des postes. Pour la comparaison, on 
doit se limiter exclusivement aux résultats obtenus 
la nuit, car l'influence du soleil est très impor- 
tante et elle varie beaucoup. Les résultats sont 
résumés dans le tableau suivant : 


INTENSITÉ DES SIGNAUX 
reçus dans 
LES PEOS MAUVAISES NUITS 
(l'intensité des signaux sans 
absorption 
étant prise égale à 1 000). 


DISTANCE 


Villa de la compagnie. 


= 
© 
Lim 
5 


Lynn. 
Schenectady. 
Philadelphie. 
Washington. 
Machrihanish. . 


On voit que l'absorption augmente comme une 
puissance élevée de la distance, au moins au delà 
d'une certaine distance. [l semble qu'après 
quelques milliers de kilomètres l'absorption soit 
constante. Certaines nuits, on recevait au poste 
de Boston un double groupe d'impulsions dont le 
second était décalé d’environ un cinquième de 
seconde sur le premier. Il semble que ce seéond 
groupe de signaux arrivait au poste après avoir 
suivi le chemin le plus long autour de la terre. 
Pour donner un exemple numérique, l’auteur 
indique que, dans la nuit du 30 janvier, l'inten- 
sité des signaux reçus à Boston et venant de 
Machrihanisch était 480 fois plus grande que 
l'intensité minima nécessaire pour une audition 
nette. Si le second groupe de signaux parvient 
après avoir suivi le chemin le plus long, les 
intensités, d'après la loi du carré de la distance, 
doivent être dans le rapport de 4,8 /4o° ou 
comme 1/70. L'intensité de ces signaux doit 
donc être 480/70 ou 7 fois l'intensité minima 
d'audition. En fait, le second groupe de signaux, 


que l’auteur appelle l'écho, avait le double de 
cette intensité. Il est donc probable que le 
régime d'absorption devient uniforme à partir 
d’une certaine distance. | 
L'auteur publie une courbe indiquant les 
intensités des signaux entre Boston et Machri- 
hanish dans les différentes nuits du mois de jan- 
vier. Sur cette courbe, on constate l'existence de 
différences très considérables. Dans la nuit du 
30 janvier, l'intensité des signaux reçus a été 
mille fois plus considérable environ que dans les 
nuits des 13,18et 31 janvier. Dans cette nuit du 
30 janvier, l'intensité des signaux a correspondu 
exactement avec celle que l'on déduit de consi- 
dérations théoriques. La puissance mise en jeu 
dans ces expériences du mois de janvier était 
de 4 chevaux : dans beaucoup de cas, on a pu 
échanger des messages avec une puissance d’un 
cheval seulement. Pour pouvoir transmettre des 
signaux de grande intensité, on établit en ce 
moment à Boston et à Machrihanish des postes 
de 50 chevaux environ ; en outre, on emploiera 
un nouveau détecteur qui est à peu près dix fois 
plus sensible que le détecteur électrolytique. 
L'auteur a vérifié que la longueur des ondes 
n’est pas modifiée aux longues distances. Il a 
employé pour cela un ondomètre à inductance 
variable analague à un rhéostat de Varley- 
Thomson ; l'inductance variable était formée 
d’un tube de cuivre pur portant, enroulé sur lui, 
un fil isolé ; le tube agissait comme le secondaire 
d'un transformateur en court-circuit. Les lon- 
gueurs d'ondes ont été trouvées égales au poste 
transmetteur et au poste récepteur, à 0,3 °/, près. 
L'auteur a étudié l’ «absorption éolotropique ». 
Il a trouvé que l’ahsorption varie dans différentes 
directions à différentes nuits, et en conclut qu'il 
doit se produire des effets de diffraction. Il 
semble que les masses ahsorbantes ne soient pas 
continues, mais soient, en quelque sorte, ana- 
logues à des nuages transparents dont |a dimen- 
sion et l'emplacement varient considérablement. 
L'auteur cite les résultats d'expérience obtenus 
dans des postes de son système établis sur le 
fleuve de l’Amazone, à 240 kilomètres l’un de 
l’autre. Les signaux avaient, pendant la nuit, 
une intensité égale à 20 fois l'intensité minima : 
15 minutes après le lever du soleil, il était im- 
possible de les percevoir. Les postes ont dû 
être modifiés de façon à émettre des signaux plus 
puissants pour permettre jes communications 
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de jour. Dans ces pays tropicaux, l'action du 
soleil est très importante; entre Boston et 
Machrihanish, la différence entre les résultats de 
jour et de nuit ont présenté des différences 
beaucoup moins grandes que les résultats de 
bonnes et de mauvaises nuits. On peut dire que 
le plus mauvais jour n’est pas beaucoup plus 
mauvais que la plus mauvaise nuit, tandis que 
le meilleur jour est beaucoup plus mauvais que 
la meilleure nuit. Des expériences très complètes 
faites entre Boston et Washington (640 kilo- 
mètres) ont donné les mêmes résultats. 

Les indications qui précèdent peuvent être 
résumées de la façon suivante : 

1° [l existe dans l'atmosphère supérieure de 
larges masses absorbantes, probablement consti- 
tuées par de l'air ionisé. A proximité de la sur- 
face, ces masses ne sont pas continues, mais 
sont analogues à des nuages dont les dimensions 
diminuent quand an approche du sol. 

2° Dans les climats tempérés, les ondes émises 
n'atteignent par la hauteur de ces masses ab- 
sorbantes et ne sont pas absorbées d'une façon 
appréciable pour des distances de 160 kilomètres 
environ. 

3° Au delà de cette distance, les ondes attei- 
gnent les masses absorbantes et sont absorbées. 
L'absorption augmente plus que proportionnelle- 
ment à la puissance première de la distance. Au 
delà de quelques milliers de kilomètres, il est 
possible que le régime d'absorption soit constant. 

4° Pour de longues distances, l'absorption est 
très considérable : plus de 99.9 °/, de l'énergie 
est absorbée. 

5° L'action de la lumière solaire fait que la 
hauteur à laquelle l'absorption se produit est 
considérablement réduite. 

6° La lumière solaire agit en modifiant Pair 
d’une façon quelconque, probablement en l'ioni- 
sant. Ce fait est mis en évidence par la diminu- 
tion rapide de l'intensité des signaux aussitôt 
après le lever du soleil. Dans les pays tropicaux, 
au bout de 15 minutes l’ionisation est suflisante 
pour produire l'absorption. 

7° Dans les pays tropicaux la hauteur d’ab- 
sorption est beaucoup plus faible que dans les 
climats tempérés. 

8° L’absorption doit être plus grande dans une 
direction que dans une autre. 

9° Dans les zones tempérées, il y a une diffé- 
rence considérable entre l'absorption la nuit et 
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le jour. Pour les distances comprises entre 500 
et 1 600 kilomètres, il y a une différence consi- 
dérable entre l'absorption pendant la nuit et 
l'absorption pendant le jour. Pour les distances 


_inféricures à 1 600 kilomètres, la différence est 


moins grande. 

Ce fait semble indiquer que l'action de la 
lumière solaire est d’abaisser le niveau pour 
lequel l'absorption commence. 

10° La hauteur au-dessus du sol à laquelle 
l'absorption commence à se produire peut être 
grossièrement évaluée à 480 kilomètres la nuit 
et 160 kilomètres le jour, pour les zones tempé- 
rées, et à 160 kilomètres la nuit et 48 kilomètres 
le jour pour la zone tropicale. 

En ce qui concerne les postes de l'Amazone, 
l’auteur indique que ceux-ci avaient été com- 
mandés pour une distance de 160 kilomètres à 
franchir, alors qu'en réalité la distance comprise 
entre les deux points où ils ont été élevés est de 
250 kilomètres environ. Il a donc fallu modifier 
un peu les installations pour atteindre cette dis- 
tance, mais, depuis lors, le fonctionnement est 
tout à fait satisfaisant. Les appareils primitive- 
ment envoyés (pour 160 kilomètres) ont permis 
de communiquer, en Amérique, à des distances 
de 960 kilomètres dans des circonstances favora- 
bles. On a même pu assurer, avec eux, des 
communications à 1 650 kilomètres entre le cap 
Hatteras (avec une antenne de 23 mètres de 
hauteur et un transformateur de un quart de 


Cheval) et un poste des Indes Orientales (équipé 


avec une antenne de 53 mètres et une puissance 
de 2 kilowatts). Dans des circonstances favora- 
bles, le jour, avec des antennes de 4o mètres de 
hauteur, on a pu communiquer sans difhculté à 
160 kilomètres avec une dépense d'énergie de 5 
watts. 

L'auteur termine en indiquant quelques in- 
stallations faites avec son système et fonction- 
nant commercialement depuis quelques années : 
Bermuda-New-York (depuis 1902), Cuba-Etats- 
Unis, Amazone, Écosse États-Unis, etc. Des per- 
missions ont été demandées aux gouvernements 
français et espagnol pour l'établissement de 
communications entre ces pays et les États- 
Unis, mais elles n’ont pas été accordées } jusqu A 
présent. Les expériences faites entre les États- 
Unis et l'Écosse (Boston-Machrihanish) mon- 
trent d'une façon péremptoire que ces commu- 
nications sont réalisables. R. V. 
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TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


Relais téléphonique. — J. Trowbridge. — 
Electrical Review {New-York}, 19 mai 1906. 

L'auteur a réalisé un relais téléphonique établi 
sur les mêmes principes généraux que le recor- 
der télégraphique de Lord Kelvin: un contact 
microphonique est relié à une pièce mobile en 
ler dont la position dans un champ magnétique 
est modifiée par les variations du champ magné- 
tique environnant, produites par les courants 
téléphoniques. La seule 
connexion mécanique est 
celle du contact micropho- 
nique avec la pièce mobile. 
Le relais consiste en une 
petite bobine mobile avec 
un noyau feuilleté en 
équilibre dans un champ 
magnétique : les courants 
téléphoniques à répéter 
parcourent la petite bo- 
bine mobile et modifient 
l'équilibre magnétique 
dans le champ magnéti- 
que. La figure 1 repré- 
sente  schématiquement 
l'appareil : NS sont les pôles du champ ma- 
gnétique, C la bobine mobile actionnée par 
les courants téléphoniques à répéter, A et B 
des diaphragmes de support, DE le support des 
contacts microphoniques ou le transmetteur. Ce- 
lui-ci peut être un disque épais: dans quelques 
expériences l'auteur a employé un disque en 
laiton de 12 millimètres d'épaisseur. La portion 
centrale du diaphragme A est indépendante de la 
pression sur le transmetteur T. La transmission 
des vibrations de ce diaphragme A est assurée 
au moyen d'un support transmettant les sons. 
L'air enfermé dans la chambre DE prend une 
très faible part à la transmission des vibrations 


du diaphragme A. 


Fig. 1. 


R. R. 
Sur lextension des réseaux téléphoniques 
en Allemagne. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 
3 juin 1906. 


Les chiffres qui suivent permettent de se 
rendre compte du développement de la télé- 
phonie en Allemagne. A la fin de l’année 1905 
le nombre de localités reliées au réseau télépho- 
nique étaient de 4 062, au lieu de 3770 à la fin 


de 1904. Le nombre total des postes était de 


POSTES LIGNES de a 
TÉLÉPRONIQUES San nt Ross 
j par jour. 
Berlin. . 74 836 196 ô78 578 422 
Hambourg. 31 707 65 055 271 598 
Francfort. . 14 104 ht 949 108 179 
Leipzig . 13 159 69 3o1 62 668 
Dresde.. 12917 51 619 65 889 
Cologne. 11 163 45 537 69 299 
Breslau . 9 364 19 784 66 666 


NOMBRE 
LIGNES de 


COMMUNICA - 
TIONS 
par jour. 


kn. 
Berlin — Paris (848 km en 
Allemagne)... . . .| L 192 53 
Berlin — Posen — Bromberg 


REMARQUES 
DOUBLES 


— Elbing — Königsberg 
(Pr.) — Intersburg —] -. 
Tilsit — Memel. 

Berlin — Budapest (513 Ka: 
en Allemagne). . 

Berlin — Stuttgart — Bâle 
(417 km. en Allemagne). 

Berlin — Osterode — Tp: 
berg (Pr.). | 

Berlin — Vienne Gis Lu 
en Allemagne). . 

Berlin — Dresde — Prague 
— Vienne (252 km. en 
Allemagne). . 

Berlin — 
Munich. . 

Berlin — Munich.. 

Berlin — Düsseldorf. . 

Francfort — Paris (307 km. 
en Allemagne). . EE 

Berlin — Mannheim.. 


Nuremberg — 


2 lignes. 
2 — 


Berlin — Cologne. 633 | 263 N° e 
{ 1 mixlo. 
Berlin — Hanovre — Cologne.| 633 198 
Berlin — Coblence. 594 7 
Berlin — Dortmund.. 575 108 
Berlin — Francfort. . 074 900 | 5 lignes. 
Berlin — Nordhausen — 
Cassel — Francfort. 07/ 169 
Berlin — Hagen — Bochum.: -568 134 
Berlin — Essen-s.-1.-Ruhr..! 558 140 
Berlin — Elberfeld. . .:'.| 554 93 
Berlin — Oppeln — Gleiwitz.| 553 143 
Leipzig — Stuttgart.. . .| 519 49 
Cologne — Leipzig. . . .| 518 109 
Francfort — Hambourg.. .| 513 230 |a lignes. 
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510831 au lieu de 444954. La longueur des 
lignes aériennes a augmenté de 9,56 °/,; celle 
des lignes souterraines de 29,79 °/,. Le nombre 
des communications a atteint un milliard: par 
jour il y a eu environ 3 millions de communica- 
tions. Les communications locales ont augmenté 
de 10,9 °/,; les communications interurbaines 
ont augmenté de 22,5 °/,, et les communications 
éloignées de 13,1 °/. 

Les réseaux principaux étaient caractérisés 
au mois de décembre 1905 par les chiffres pré- 
cédents (Voir tableau, p. 77). 

Le nombre d'appareils employés sur les réseaux 
locaux était de 537 196, dont 504 654 bureaux, 
27 468 armoires, 2 765 multiples, 2 032 meubles 
et 277 tables d'appareils. 

Ce réseau de lignes de jonction comprend 
5 234 lignes doubles avec 503 494 kilomètres de 
longueur de fil. 

E. B. 
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Sur le photomètre sphérique d’Ulbricht. — 
M. Corsepius. — Elektrotechnische Zeitschrift, 17 mai 1906. 


L'auteur donne la description d’un photomètre 


sphérique qu'il a employé et indique les résultats 


qu'il a obtenus avec cet appareil. Le diamètre 
intérieur est de 2 mètres ; la sphère est partagée 
en deux moitiés par un écran vertical. L'une des 
moitiés est fixée au sol; l’autre moitié est mobile 
(fig. 1) et porte des roulettes qui roulent sur 
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des rails en fer. Chaque demi-sphtre consiste 
en une carcasse en fer recouverte d’un revète- 
ment en plâtre présentant une surface mate. La 
fenêtre M a 20 centimètres de diamètre; l’ou- 
verture de l'écran S placé à l'origine du banc 
photométrique est de 16 centimètres et peut 


4 


être diminuée à volonté. L'écran B est fixé à 
une tige scellée dans le plâtre. 

Pour étalonner cet appareil, on a employé 
deux lampes à incandescence dont l'intensité 
sphérique avait été déterminée à la Reichanstalt. 
Un certain nombre d'essäis furent faits pour dé- 
terminer l'influence de la répartition dissymé- 
trique de la source lumineuse et les dimensions 
de l’ombre portée par l'écran B. Celui-ci était 
ovale. La lampe L était placée à 28°",5 de la pa- 
roi supérieure de la sphère ; sa distance à l'écran 
B était de 34 centimètres. Un autre essai fut 
fait sur l'éclairement de la surface intérieure de 
la sphère. Pour cela on plaça en différents 
points des feuilles de papier photographique 
protégées par des écrans de l’action directe de 
la lampe. Les résultats montrèrent qu'il n’y a pas 
de différence sensible aux différents points. Les 
lampes-étalons étaient l'une de 32 bougies sous 
110 volts avec filament en boucle, l'autre de 
16 bougies sous 5o volts avec filament en U. Le 
banc photométrique avait une longueur de 2 
mètres. 

Quand on veut photométrer des lampes 
Nernst ou des lanipes à arc, la présence des 
supports plus ou moins volumineux, qui portent 
des ombres, fausse le résultat des mesures. 
D'après Ulbricht, le rapport de l’éclairement 
produit quand la source lumineuse ne présente 
pas de parties portant ombre, à l'éclairement 
produit quand la source lumineuse est munie 
d'accessoires, est donné par la formule 


i, = (: + a / I, 

O étant la surface des parties accessoires de la 
lampe. La constante du photomètre varie avec O; 
par exemple Ulbricht a trouvé que, pour O 
= 1 265, elle variait de 54,8 °/,. Le photomètre de 
cet expérimentateur avait 5o centimètres de dia- 
mètre. Celui de l’auteur ayant 2 mètres de dia- 
mètre, et la surface d’une lampe Siemens étant 
de 670 centimètres carrés pour les tiges de ré- 
glage, les charbons, le cendrier et le réflecteur, la 
modification de la constante, si l’on suppose les 
mêmes conditions d'absorption, doit être de : 


670 25° 
I 365 "100? 54,8 = 1,82°/0. 
Une autre cause entraînant une augmentation 
de la constante K du photomètre, c’est que l'ou- 
verture d'introduction était fermée par une 
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feuille d'amiante portant un trou de 9 centi- 
mètres de diamètre quand on photométrait des 
lampès à incandescence et n'était pas fermée 
quand on photométrait des lampes à arc. Pour 
a—0,16,la constante était augmentée dans le 


rapport de 


0.8/4 314 
(6 et à pere los 1/1,0131, 
soit de 1,3 °/., pour les mesures de lampes à 
arc. Pour les mesures de lampes à incandes- 
cence, ou de lampes Nernst, elle était augmentée 
dans le rapport de 


]C 


soit de 0,27 °/,. La différence entre les dèux 
eas est donc seulement de 1 °/,. Par conséquent, 
l'intensité lumineuse J, calculée avec la constante 
déterminée au moyen des lampes à incandescence 


0.84 63.7 \ 
6,16 Log) = 1/000267, 


<a ee 
RE TE 
n ZEE: 
NATURE DE LA LAMPE rs | AS 
Et on 5 5 g 

Eear 

Lampe à arc à courant continu Set H.. .|11,2 hi 
— — K et M.. .lr:,2 41 
— à courant alternatif S. H.. .\ 9,38 | 29,7 
[10,9 31,9 

; : ; ( ens. 

3 lampes à incandescence de 16 bougics. | 1,328 110 
I — de 16 — . .| 0,446| 110 
3 = de 16 — . .| 1,435| 110 
I Em de 3a — . .| 0,845| r0 
3 — de 32 — 2,421! 110 
1 — de 32 — . .| o,916| ro 
1,10 | 110 

1,08 110 

, 1,033| 110 

1 lampe Nernst. . . . . . . . . .!/ 1,023] 110 
10,045! 110 

0,941! 110 

b,rus 

3 lampes à osmium. 2,981 a 
4 — au tantale. 1,471] 10 
Done =% ne + 1,134| 110 
Lampes au tantale dépolies. . 0,321| 110 
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doit être augmentée, au total, de 1,82+1 
= 2,82 °/, environ. 

Une lampe de Kôürting et Matthiessen présen- 
tait une sürface de 531 centimètres carrés. Si 
on la compare avec une lampe à arc photomètrée 
par Ulbricht ayant 750 centimètres carrés de sur- 
fate et 41,2 °/, d'augmentation, on trouve, comme 
précédemment, un accroissement de 2,8 °/.. Si, 
pour les lampes Nernst, on pose O = 331 centi- 
mètres carrés; et a, — 0,4, on trouve que laug- 
mentation de la constante est de 1,1 °/.. 

L'auteur a fait des expériences pour détermi- 
ner l'exactitude des résultats ainsi obtenus par 
le calcul et a trouvé une bonne concordance. On 
voit donc que, dans le photomètre dont il s’agit, 
l'influence des parties obscures et de leurs diffé- 
rentes surfaces est très peu importante. On peut 
d’ailleurs rendre le résultat plus exact en faisant 
la correction indiquée ci-dessus. 


TE iia 
ESZ) y, 3 | 3r g warts REMARQUES 
2g : CORRIGÉ 6 < à J, 
À `z 
55 1495 1509 616 1,19 
55 |o11 |525 |616 1,17 
55 |157 101 512 3,18 } Normalement 10 am- 
55 |233 1246 599 2,44 \ pères, 29 volis. 
| 
110 | 25,41! 25,41] 146,1 | 5,75 | Neuves. 
110 71 71 | 48,1 | 6,92 | Après too heures. 
110 | 43,0 | 43,0 | 158 3,67 Autre lot: neuves. 
rio | 25,3 | 25,3 | 93,0 | 3,67 | À peu près ncuvcs. 
110 | 70,0 | 50,0 | 266,5 | 3,80 Id. 
20,7 
110 26,3 | 26,3 | 100, 7| 3,83 Après 100 heures. 
26,4 
110 | 72,3 | 53,1 Neuves. 
110 | 71,8 | 72,0 ld. 
110 | 98,8 | 59,6 id. 
rio | 92,7 | 53,3 A peu près neuves. 
rio | 39,7 | 40,2 Vieilles. 
110 | 35,6 | 36,0 Très vieilles. 

334,8 | 073 2,01 | Somme ou muyennc. 
ae 02,9 | 54,5 | 104,2 | 1,99 | À peu près neuves. 
rio | 68,7 | 68,7 | 162 2,36 | Neuves. 

110 05,3 65,3 124,8 | 1.91 | Après 5 heures. 
110 | 14,7 | 14,7 | 35,3 | 2,40 |A peu près neuves. 
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On peut employer ce photomètre pour déter- 
miner la répartition de la lumière émise par une 
source. Pour cela, on place la source lumineuse 
au centre de la sphère et on rapproche les deux 
moitiés jusqu'à ce qu'un intervalle de quelques 
millimètres seulement les sépare. La lumière 
sortant par cette fente permet de déterminer fa- 
cilement la répartition lumineuse de la source à 
photométrer. A l'extérieur de la sphère est pla- 
cée une échelle en degrés, et une bande de 
caoutchouc recouvre la fente : sous cette bande, 
on place, tous les 10° environ, une bande de pa- 
pier photographique. Pour éviter que ces feuilles 
ne soient impressionnées par la lumière diffuse, 
on place une tôle noircie formant écran A. 

L'auteur donne, pour terminer, des résultats 
numériques d'expériences faites avec le photo- 
mètre sphérique, résultats qui montrent l'emploi 
de l'appareil les améliorations à apporter. et 
la diversité des lampes: en mème temps les 
chiffres indiqués peuvent donner une idée du 
rendement lumineux de quelques-unes des nou- 
velles lampes électriques. D'une façon générale, 
on peut tirer de ces résultats les conclusions 
suivantes : les lampes à arc à courant con- 
tinu sont bien supérieures aux lampes à arc à 
courant alternatif. La lampe à arc à courant al- 
ternatif de 10 ampères présente, dès qu’on la 
surcharge, un rendement meilleur ; d'une façon 
générale cependant les nouvelles lampes à in- 
candescence doivent lui être. préférées. Les 
lampes ordinaires à incandescence se comportent 
de différentes façons et donnent, en général, de 
mauvais résultats aussitôt qu'elles ont fonctionné 
une centaine d'heures. 

Les conclusions de cette étude sont les sui- 
vantes : 

Un grand diamètre et une division verticale 
du photomètre sphérique sont avantageux. 

Le photomètre peut ètre employé à la déter- 
mination de la répartition lumineuse. 


CHARTRES. — IMPRIMERIE DURAND, RUE FULBERT. 
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Il est important de dimensionner convenable- 
ment l'écran formant ombre. 

Avec de gaands diamètres on peut, pour toutes 
sortes de lampes, employer la même constante. 

Les observations faites permettent de tirer 
certaines conclusions intéressantes sur les pro- 
priétés particulières des différentes lampes. 


E. B. 


ÉLECTROCHIMIE 


Proçédé électrolytique pour récuperer 
l’étain. — Pusch. — Elektrotechnische Zeitschrift, avril 
1906. 


La majeure partie de l’étain employé dans le 
monde entier sert à la fabrication du fer-blanc 
(boîtes de conserves, etc.), comme étamage ou 
comme soudure. La récupération de l'étain des 
récipients en fer-blanc présente donc un grand 
intérêt et permettrait de retrouver des quantités 
très importantes de ce métal. L'auteur décrit 
une méthode due à Bergsoe. Des corbeilles rem- 
plies de déchets de boîtes non nettoyées sont 
placées dans des récipients qui communiquent 
entre eux et dans lesquels circule une solution 
de chlorure d'étain avec environ 2 °/, d'étain. 
Le passage de cette solution dans les déchets de 
fer blanc produit la réaction 


SnCI* + Sn = 2SnCh. 


Dans le dernier récipient, une pompe prend 
le liquide et l'envoie dans des cuves d’électro- 
lyse où'la réaction inverse a lieu et où de l’étain 
est déposé avec formation de SnCl*. Cette solu- 
tion est à nouveau reprise et envoyée dans la 
série des récipients contenant les déchets de fer- 
blanc. Le métal obtenu dans les cuves à électro- 
lyse est très pur et peut être utilisé tel quel. 


E. B. 


Le Gérant : J.-B. Nouer. 
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SUR L'APPLICATION DE L'AIMANTATION DISSYMÉTRIQUE DU FER 
EN COURANT ALTERNATIF | 


TRANSFORMATEUR STATIQUE DOUBLEUR DE FRÉQUENCE 


Considérons un flux magnétique dont la variation périodique peut être représentée par 
l'expression 4h... Sin? wt (fig. 1). La force électromotrice induite par ce flux dans un circuit 
fixe qu’il traverse est de la forme : | 

— RD naw 2 Sin wé cos wt = — ÈP nat Sin 2 W. 

Si, avec un courant Ína: Sin wt, nous arrivons à produire un flux magnétique dont les varia- 
tions sont représentées par la figure 1, nous pourrons alors 
obtenir dans un enroulement fixe une fréquence double de 
celle de la différence de potentiel d'alimentation. 

Principe de la disposition. — A et B (fig. 2) sont devx 
circuits magnétiques de transformateurs monophasés or- 
dinaires ; D et D’ sont deux enroulements parcourus par 
du courant continufourni par une source C ; dans leur 
circuit est insérée une bobine de self-induction E. F et G 
sont les bobinages primaires reliés en série et enroulés 
dans un sens tel que, lorsque la force magnétisante alter- 
native produite par lenroulement F s'ajoute à la- force 
magnétisante constante produite par le circuit D, celle Fig. 1. 
alternative de G se retranche de celle constante de D’. 

H et H' sont les enroulements secondaires de ces transformateurs partiels. 
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Chaque bobinage D et D’ seul produit dans le circuit magnétique correspondant un flux 
constant saturant łe fer; les flèches indiquent la direction de ce flux. Pour fixer les idées, 


_Emax snuwt _ 
c 


nr 1 


ti 


AN = 
" 
WAF 


Fig. 2. 


MAT 


|k 


supposons que nous appliquions, par ces enroulements D 


-—----——»ə| - et D’ dans chaque circuit magnétique, une force magné- 


tisante constante de 8 ampère-tours centimètre, corres- 
pondant à une induction de 12 000 gauss environ. 

Alimentons ensuite les circuits F et G par un courant 
alternatif et déterminons quelle sera la courbe de va- 
riation du flux résultant dans les enroulements secon- 
daires H et H’ à circuit ouvert, abstraction, faite de la 
période d'établissement du régime régulier. 

Examinons la demi-période où la force magnéto- 
motrice produite par le courant alternatif se retranche 
de celle continue dans la branche A et s'ajoute dans la 
branche B; dans l’autre demi-période, l'effet inverse se 
produira. Pour simplifier l'étude, nous allons négliger 
les fuites magnétiques et supposer constante la force 
magnétomotrice continue de D et D’ malgré les variations 
de flux qui se produisent dans ces enroulements ; d’ail- 
leurs la réactance E a pour objet d’atténuer les fluctua- 
tions qui tendraient à se produire. 

Lorsque le courant alternatif est nul dans les enrou- 
lements primaires du transformateur, l'induction du fer 
correspond au point N (fig. 3) de la courbe d’aimantation 
du fer en fonction des forces magnétisantes : au fur et à 


A 


mesure que l'intensité du courant croit, l'aimantation du fer décroit dans la branche A et 
passe par zéro pour une force magnétisante due au courant alternatif, légèrement supérieure, 


Fig. 3. 


à cause de la force coercitive, à celle due au courant continu, 

La valeur du courant alternatif continuant à augmenter, l'ai- 
mantation change de sens dans la branche À et décroit jus- 
quau moment du maximum du courant alternatif. Si les 
cnroulements ont été déterminés pour que la valeur maximum 
de la force magnétisante due au courant alternatif soit égale à 
deux fois celle continue, l’aimantation continuera à décroitre 
jusqu'à — 5 = B. 

Quand le courant alternatif repassera par zéro, l'induction 
redeviendra B en passant par toutes les valeurs intermé- 
diaires. 

Pendant cette demi-période, la force magnétomotrice du 
courant alternatif s’est ajoutée à celle continue dans la 
branche B; mais, par suite de la saturation du fer, l'induction 
n'y a varié que faiblement. 

Les courbes de la figure 4 montrent les variations de l'in- 


duction dans les branches A et B du transformateur en prenant comme point de départ lin- 


duction de 12 000 gauss. 


Dans l’autre demi-période, l'effet inverse se produira; l'induction passera de + 8 à — ĝ 
dans la branche B et ne variera que peu dans le noyau À. 


pr LA 
-d J 


np Le 
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La figure 5 montre les courbes résultantes des variations totales du flux dans les enroule- 
ments secondaires H et H’ connectés en série. 

On voit aisément que le flux résultant dans les circuits secondaires ainsi que la force 
électromotrice induite sont d’une fréquence double de celle 
de la différence de potentiel d'alimentation. 

Les enroulements D-D'-H et H’ pourraient être placés 
sur une branche commune ; cette disposition serait sem- 
blable à celle d’un transformateur triphasé ou diphasé, ou 
bien, pour atténuer les fuites, les enroulements relatifs à 
chaque transformateur partiel pourraient être disposés con- 
centriquement sur les branches extérieures, les deux 
noyaux intérieurs étant réunis en un seul. 

Pour supprimer l'influence des courants induits dans les 
bobines D et D’ parcourues par le courant continu, il suffi- 
rait d'alimenter en série par la même source C un groupe 
de deux transformateurs semblables de fréquence, en ayant - 
soin de disposer les enroulements parcourus par le courant 
continu de façon que les forces électromotrices induites Fig. 4. 
s'opposent à chaque instant. 

L'ensemble de la disposition décrite pourrait aussi s'appliquer aux circuits polyphasés. 
Dans ce cas, le courant continu de la source C ne subirait pas de fluctuations appréciables 
puisque la somme des forces magnétomotrices des 
différentes phases étant nulle, la variation résultante 
du-flux dans les circuits parcourus par le courant 
continu serait aussi nulle. 

Nous avons jusqu’à présent considéré le fonction- 
nement à vide d’un tel transformateur. En charge, 
le phénomène devient très complexe ; mais on peut 
cependant se rendre compte a priori que les cou- 
rants induits dans les secondaires tendront à sup- 
primer la dissymétrie provoquée dans le fer par le 
courant continu. | 

Autre application de la dissymétrie d'aimantation 
du fer. — On pourrait provoquer cette dissymétrie 
d’aimantation du fer dans une bobine de self-induc- 
tion pour faire varier à volonté et d'une facon pro- 
gressive son inductance, quand il n’est pas pra- 
tique de faire varier le nombre de spires, ou de 
~. déplacer son noyau de fer. 

Fig. 5. On n'aurait qu’à superposer, aux enroulements 

k i e eee a o alimentés par le courant alternatif, des enroulements 

parcourus par du courant continu. Des dispositions 

spéciales pourraient être prises pour éviter les fluctuations de la force magnétisante produite 

par le courant continu, soit en plaçant en série dans le circuit de la source à force électro- 

motrice constante une bobine de self-induction à grande inductance, soit en alimentant par la 

mème source de courant continu deux bobines de self-induction principales en disposant 
convenablement les enroulements. | 


à 
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La solution serait plus simple dans le cas de bobines de self-induction pour circuits poly- 
phasés, comme nous l'avons indiqué précédemment pour les transformateurs. 

Par la variation du courant continu, on pourrait obtenir des valeurs très différentes de 
l'inductance de la bobine de self-induction. L’inconvénient de cette disposition serait de 
déformer la courbe du courant alternatif d'alimentation. 

Quoique la dissymétrie d'aimantation provoquée dans le fer par une force magnétisante 
continue ne permette pas d'obtenir un transformateur statique de fréquence industriel, il 
nous a paru cependant intéressant de signaler quelques résultats qu’il était possible d'ob- 
tenir dès à présent de son application. | 

C. Léonard et L. WEBER. 


EXPRESSION DE LA PÉRIODE DE VIBRATION IONIQUE ET ÉLECTRONIQUE 
ET SES CONSÉQUENCES ('). 


Etude du mouvement vibratoire des ions ou des électrons. 


On a vu, dans une étude précédente (?), que l'analyse du phénomène de l'électralyse con- 
duisait à la formule p=? x T, comme expression de la résistivité électrolytique ou élec- 
trique, À étant la constante d'attraction de la loi de Coulomb, T étant le temps nécessaire 
au passage de q coulombs, charge d’un ion ou d’un électron, c’est-à-dire par l'analyse même 
du phénomène, la période de vibration de la file d'ions ou d'électrons. 

Il est donc nécessaire d'étudier le mouvement vibratoire des ions ou des électrons pour 
en déduire la période de vibration T, et pour l'introduire alors fructueusement dans l'ex- 
pression de la résistivité électrolytique ou électrique. 

Remarquons tout d'abord que le mouvement vibratoire ionique ou électronique n'est pas 
le mème que celui du son ou de la lumière, ou des ondes électriques. On n'a jamais, en effet, 
constaté de phénomènes de réflexion, par exemple, et notamment de réflexion totale dans 
la transmission du courant électrique (non des ondes électriques). Quant au phénomène 
de pseudo-réfraction électrolytique de l'électricité, mis en évidence dans les expériences 
de Tribe Ç), il s'explique tout simplement par ce fait que le courant électrique suit évidem- 
ment le chemin le moins résistant pour aller d'un point à un autre, puisque son passage 
mème crée l'existence d'une tension (loi d'Ohm), — ou force contre-électromotrice, — 
proportionnelle justement à la résistance du chemin suivi. Cette même explication s'ap- 
plique également au phénomène de pseudo-réfraction du courant électrique passant d'un 
métal dans un autre, étudié expérimentalement par Quincke (°). 

_ En somme, le courant électrique suit le chemin qu'il peut parcourir avec le minimum de 
perte de charge, c'est-à-dire par conséquent le chemin le moins résistant. 


(f) Voir dans l'Éclairage Électrique, tome XLII, 21 et 28 janvier, 4 février 1905, et tome XLVI, 24 mars 1906, les articles 
sur Le phénomène de l ’Électrolyse. 

(2) Voir Éclairage Électrique, 1905, tome XLII, n° 4. 

(3) Voir Lumière Électrique, 1881, tome IV, page 318 ct page 330 à page 333 et Proceedings of the Royal Society of Tondon 
1831, vol. XXXH, p. 435 à 443. 

(+) Pogg. Ann. Vol. XCVII (1856), page 382. 
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Cela posé, on sait que la loi de Coulomb relative aux attractions ou répulsions entre corps 
chargés d'électricité a pour expression : 


font 


a ? 


€ 
[= force d'attraction ou de répulsion entre deux corpuscules chargés d'une même quantité 
d'électricité g, et situés à une distance : l’un de l’autre ; 4? étant une constante pour un dié- 
lectrique donné, ayant comme dimensions L?T* dans le système électromagnétique (”), c'est- 
à-dire les dimensions du carré d'une vitesse. On sait, en effet, ainsi que l’a établi Maxwell 
et que l'a vérifié l'expérience, que la constante À de la loi de Coulomb est inversement 
proportionnelle au carré de l'indice de réfraction pour la lumière du diélectrique considéré, 
et par suite directement proportionnelle au carré de la vitesse de la lumière dans le diélec- 
trique en question. | 
Considérons un ion, tête de files d'ions (ou un électron), situé à une distance variable x 
de l'électrode, ou de l’amenée de courant. Il est soumis à une force : 


force d'attraction avant d’avoir touché l'électrode, force de répulsion après l'avoir touchée et 
avoir ainsi acquis une charge q de même signe que celle de l'électrode. De telle sorte que 
e? 

Quand g et g' sont de signe contraire, f est positif et il y a attraction. Quand q et 9’ sont 
de mème signe, f est négatif et il y a répulsion. 

On voit par là le caractère de ce mouvement vibratoire ionique ou électronique et sa dif- 
férence profonde avec celui des ondes lumineuses ou sonores, par exemple, pour les- 
quelles il y a un centre d'attraction fictif et une attraction directement proportionnelle à la 
distance. 

Ici, au contraire, il ya changement brusque du signe de la force; inversement proportion- 
nelle au carré de la distance, au moment où l'ion touche lélectrode et que sa charge élec- 
trique mème change de signe. A l'attraction succède alors brusquement la répulsion, avec 
des valeurs absolucs égales en fonction de la distance. L'ion ayant ainsi acquis une charge 
électrique contraire à sa charge habituelle serait alors repoussé en théorie jusqu'à l'infini, 
en pratique jusqu'à Fautre électrode, ou tout au moins s'intercalerait-il dans la file d'ions, 
sil ne rencontrait immédiatement au voisinage de l'électrode par suite du renversement de 
l'orientation des ions, un ion de même nature chimique, normalement chargé d’une même 
quantité d'électricité, mais de signe contraire, et si ces deux ions ne s’unissaient alors, 
par la neutralisation de leur charge électrique contraire, en une molécule neutre, libérée 
ainsi exclusivement au voisinage immédiat de l'électrode, et non en un point quelconque 
de l'électrolyte. L'ion ayant touché l'électrode ne s'’intercale pas dans la file d'ions, parce 
qu'il peut aussilôt entrer en réaction avec un ion de même nature chimique, mais différein- 
ment chargé au point de vue électrique, pour donner naissance à une molécule neutre par 
la saturation réciproque de leur charge électrique différente. On voit ici netteinent appa- 
raitre la notion de valence atomique, et le mode de production des liaisons entre les atomes 
dans la molécule. 

En réalité, lion ne vient pas toucher l’électrode : il s’en approche jusqu’au moment où la 
distance est suflisamment petite pour qu'il y ait décharge à travers l'épaisseur correspon- 


s . . e . ’ . kè D< D< í 
l'on pourrait faire une convention de signe et écrire fane. 


(') Voir Éclairage Électrique, 1905, n° h, page 135. 
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dante du diélectrique, sous forme d’une étincelle extrêmement petite, et l'ordre de grandeur 
de la tension des ions, quelques volts au maximum, donne une idée de l’ordre de grandeur 


des espaces interioniques, si l'on considère les valeurs du tableau suivant relatif aux dis- 
tances explosives dans l'air. 


DISTANCES EXPLOSIVES ET TENSIONS 


ENTRE SPHÈRES ÉGALES DE 22° DE DIAMÈTRE ENTRE DEUX DISQUES 


(EXPÉRIENCES DE M. MASCART) 


(&xPÉRIENCES DE WANREN DE LA RUE) 


Électricité statique. Électricité des piles électriques, 


——* ina iN S O = Z L z SE = 


Distance explosive. Tension. Tension. Distance explosive. 
cm. Volts. Volts. cm. 
O, I 5 490 1 000 0,020 
0,9 26 730 l 2 000 0,043 
I 48 600 5 000 0,1176 
3 76 800 10 000 0,2863 
6 101 400 11 330 0,3378 
Q 115 800 

12 124 200 
15 127 800 
29 130 000 


En supposant une loi simple de proportionnalité pour la distance explosive en fonction 
de la tension, ce qui est très voisin de la réalité pour les faibles tensions, d'après les chiffres 
du tableau précédent, et en admettant approximativement une même valeur pour la distance 
explosive dans l’eau diélectrique et dans l'air, on voit que, pour une tension entre les ions de 
0°" 020 

1 000 
dix-millième de millimètre. Le nombre d'ions d’une seule espèce qu’il ya dans ı centi- 
mètre cube est donc de l’ordre 


1 volt, la distance qui les sépare serait de = 0°",00002, c'est-à-dire de l’ordre du 


m 1 I I e 
— == e = ————— — 129 000 000 000 000 
V et (0‘",00002)* 0,000 000 000 000 008 


soit 125 trillions d'ions d'une seule espèce dans 1 centimètre cube. 

a dans ce même centimètre cube, ilya: 

? Un nombre d'ions d'une espèce de l’ordre de 125 trillions ; 

3 Un nombre égal d'ions de l’autre espèce ; 

3° Un nombre de molécules neutres du même ordre de grandeur, d’après les lois de l'io- 
nisation qu'on verra plus loin ; 

4° Entre tous ces ions et toutes ces molécules se trouvent encore les molécules du diélec- 
trique ; 

5° Les électrons du diélectrique, corps conducteur électrique, non électrolytique, ayant 
une existence distincte de celle des molécules, ainsi qu’on sera porté à l’admettre plus loin, 
d'après l'influence de la température sur la résistivité électrique ; 

6° Les espaces intermoléculaires, analogues aux espaces interplanétaires. 

En divisant cette force f par la masse M de l'ion (ou de l’électron), on a les dimensions 
d'une accélération, et en écrivant alors la proportionnalité des accélérations aux forces, on 
étant une constante absolue, sans dimensions : 

r O Pe PE. 


de v M T°? 
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Multiplions les deux membres de cette égalité par 2 on obtient: 


Pr. de pE 1 de 
dd -rA a dr 


et en intégrant une première fois : 


(a) = + 2 aE —- constante. 


Si l’on remarque que pour z-+ , la force d'attraction ou de répulsion est nulle, la vitesse 
elle-même est nulle par conséquent (Ho): on voit que la constante d'intégration est 
nulle. On a donc: 


9 


AES x ( À 
= KAVE 7) 
‘et l’on remarque immédiatement que les vitesses de déplacement sont inversement propor- 
tionnelles à la racine carrée de la masse de l'ion (ou de l'électron). On retrouve ce fait dans 
les lois de la diffusion, par exemple, dont la vitesse est inversement proportionnelle à la 
racine carrée du poids moléculaire d’après les expériences de Bunsen. 

Remarquons en passant que cette vitesse élémentaire de déplacement des ions, de vibra- 
tion en un mot, contient en germe la vitesse même de la réaction, qui sera l’objet d’une étude 
et d'un développement ultérieurs. 

En séparant les variables, on a : 


Er x dr = kq x VÈ Lx dt, 


eten intégrant une seconde fois : 
3 
T= TETE OEE AT A 
V M 
Prenons l'origine du temps pour z=o. La constante d'intégration est alors nulle, et 
l'on a: 
E T Jay 
T => kK XK HXI. 
2 7 \ M 
Montrons que cette équation est homogène par sa vérification par l'équation aux dimen- 
sions dans le système AO i 


L'—LT- x LiMixM 


Période de vibration de la file d'ions ou d'électrons. 


Cherchons le temps nécessaire à un ion pour parcourir e ;' faisons pour cela z=: dans 
l'expression précédente. On obtient : 


Or, l'analyse du phénomène de l’électrolyse nous a montré que la période de vibration T 
de la file d'ions (ou d'électrons) pouv ait se décomposer en plusieurs temps: 

Attraction puis répulsion des ions extrêmes, suivies d'un double renversement de 
l'orientation des ions, tous temps pendant ie sgul interviennent les mêmes valeurs e. 

D'autre part, le double renversement périodique de l'orientation des ions nécessite, 
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avons-nous vu, un accord dans les vibrations des ions têtes de files, — accord qui se mani- 
feste par le phénomène du déplacement des ions, têtes de files —,"dont on verra aujour 
d'hui la relation avec la masse de l'ion. 

Il suit de là que les divers temps élémentaires ont également comme valeur £,, et la pé- 


riode de vibration T est un multiple simple de t,. On peut donc écrire : 
3 


Tex VM xet, 
kXxq 


et la formule de la résistivité électrolytique ou électrique peut dès lors s'écrire : 
2 k A7 a | k JIN p 
p=kh R Ve à M Xe, 
1 


l'accentuation se rapportant à l’autre électrode. 

On a vu dans une étude précédente (') qu'il se produisait un déplacement relatif des ions 
têtes de file aux électrodes. La présente étude montre la relation de ce déplacement avec 
la masse de l'ion. 

Il résulte, en effet, de cette dernière équation que l’on a : 

| VMX=—=VMx:", 
c'est-à-dire que le produit de la masse de lion par le volume de l’espace qui le contient est 
constant, pour toute file d'ions en état de vibration électrolytique. 

Si l’on remarque que l’on a: 

I m I im 

e"v * x") 
c'est-à-dire que 1 ion dans un volume <* correspond à m ions dans le volume V (même 
valeur de la concentration ionique, au voisinage de l'électrode et au moment où toutes les 
files d'ion sont en activité, par suite au moment de la polarisation), on peut remplacer s de 
la formule par sa relation avec la concentration en ions, et l’on obtient ainsi : 


AL I k ‘m't I 
px (P xax mpa) 2 >X< S 
V) WVM q. N, VN’ 
l'accentuation étant relative à l'autre électrode. 
Montrons par l'équation aux dimensions que cette relation est homogène, et que c'est 


A I EN | g s 
bien (F) et non tal qui doit en effet y figurer. Nous verrons plus tard l'importance de 


ce fait. 
On a bien: 


brisi eM ea aN 


Conséquences. 


Concentrations limites aux électrodes au moment de la polarisation simultanée 


La dernière relation ci-dessus donne : 


() Voir Éclairage Électrique, 1906, t. XLVI, n° 12, p. 446 


TEF Ee 
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déduite d’ailleurs de la nécessité d’une même période de vibration pour les ions têtes de 
files, pour qu'il y ait accord pour le double renversement périodique de l'orientation des 
ions. 

Ainsi, au moment de la polarisation simultanée aux deux électrodes, les concentrations 
ioniques au voisinage des électrodes sont proportionnelles aux masses des ions correspon- 
dants. 


Écartement des ions têtes de files des électrodes. 


Pour toute file d'ions orientés en état de vibration électrolytique, il faut qu’il y ait accord 
dans les vibrations des ions têtes de files pour le double renversement périodique de l'orien- 
tation des ions. Écrivons donc que la période de vibration est la même pour ses deux extré- 
mités : 

3 — 3 
T= xVM x= xVM xe, 
l q 1 
d'où l'on déduit: 


e /M 
£o M’ 
ou: 
M 
€, M’ 


C; et G; étant les concentrations ioniques des extrémités de la file d'ions. 

Pour un très petit nombre de files d'ions en état de vibration électrolytique, c’est-à-dire 
pour le passage d’une faible densité de courant, ces déplacements des ions têtes de files et 
les variations correspondantes de la concentration aux électrodes passeront inapercues. 
C’est au contraire au moment de la polarisation de l'électrode, c’est-à-dire au moment où 
toutes les files d'ions seront en vibration, que les concentrations correspondant aux masses 
des ions s'établiront nettement aux électrodes. 

Ce n’est donc que d'une manière approchée qu’on peut s'attendre à vérifier ces résultats 
au moyen des déterminations de Kohlrausch sur le Transport des ions, d'autant plus que la 
loi d'Ostwald sur la dilution qui permet de passer de la concentration en ions à celle de 
l’électrolyte non ionisé ne serait exacte, ainsi que nous le verrons plus loin, que si la ten- 
sion de décomposition de l’électrolyte était constante et indépendante de la concentration 
des ions, ce qui n'est pas et ne peut pas ètre. 

Quoi qu'il en soit, et avec ces restrictions, la loi d'Ostwald donne: 


C? 


~L — k (constante), 


(C: = concentration des ions; C, = concentration de l'électrolyte non ionisé), et l'on aurait 


par suite : LL 
Ci, /C_M 
G VC M 
ou: 
C My 
T M) 


Certaines déterminations de Kohlrausch ('), résumées dans le Doc suivant, vérifient 
suffisamment bien cette relation. 


(1) Wield. Ann., tome L (1893), page 385. 
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| C; M' M'\: 
ELECTROLYTE c M (a ) 

| 5 35.5 

KCI.. š . ė : . É ‘ “TE 2 — , ,8 

Bb 39 0,9 0 
NaCl.. a 65 _, 399 15 
35 23 

SOiCu. . |... 54 9—5 2,3 
30 63 

SOtZn. . . . . . . 10 — 2,3 Mess 2,9 
30 65,5 

COK? o. o aa. ag es 0,6 
| 65 78 


La conductibilité moléculaire. — Remarquant que le quotient de la conductibilité électrique 
d'un électrolyte par le nombre de molécules existant dans l'unité de volume tendait vers 
une valeur déterminée quand la dilution augmentait au delà de toutes limites, et 
supposant qu’à ce moment l'ionisation de l’électrolyte était totale, différents expérimen- 
tateurs admettaient que le rapport de la conductibilité électrique y d’un électrolyte pour une 
concentration donnée à sa conductibilité # pour une dilution infinie définissait la fraction 
ionisée de l’électrolyte pour la concentration en question ('). 


Or, on a, par définition même : 
(2 J E 
PA >) V EPN. 


s étant la résistivité de l’électrolyte pour une concentration de: N molécules-grammes dissous 
dans V litres, 


et par suite: 
d'où l’on déduit : 


Portons cette valeur de ; dans l'expression trouvée plus haut et dont nous avons montré 


l’'homogénéité : 
> d 


px (y) 2? = constante = +. 


aeea ET 


Or, la fraction ionisée d’électrolyte est: ae 


V 
„(m EE N | 
i=) (F) =E (ox) nE) xT PO 5 


X 


On en déduit: 


} c'est-à-dire : 


La fraction ionisée ne serait proportionnelle à E que si l’on avait: : X ee — constante. 
Les | 


a 


(t) Voir Éclairage Électrique, 1905, tome XLII, n° 3, page 86. 


m | 
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Or, nous avons vu plus haut, par homogénéité, qu’il ne pouvait pas en être ainsi. 
Le rapport + ne définit donc pas la fraction ionisée de l’électrolyte. 


œ 


Rėsistivité électrolytique et concentration. — Inexactitude de la loi d Ostwald. — Vraie loi de 
la dilution : état de minimum d'énergie potentielle du système électrolytique. 


L'étude précédente nous a conduits à la relation : 


i 
P 2< (¥) 2 = constante. 
# ` t> 
Si donc on connaissait (7) en fonction de la concentration apparente à de l’électrolyte, 


4 


; 


on connaîtrait par là même la relation de : avec la concentration (Š) 

Ostwald (') avait donné une loi de la dilution, c’est-à-dire de l'ionisation, en traitant les 
ions comme des molécules et en écrivant par suite l'équilibre chimique entre les ions et 
lélectrolyte : 

Ci _ 


= constante, à température constante ; 


s 
C; = concentration des ions; 
C, = concentration de l’électrolyte non ionisé. 


Cette relation est inexacte, et il est facile de le démontrer : en effet, l'équilibre chimique 
se produit au moment où la force électromotrice de la réaction est nulle Ç), et les ions, au 
contraire, possèdent toujours une tension; l’une des manifestations de l'ionisation de l’élec- 
trolyte, c'est justement l'existence d'une tension propre de décomposition. 

Ecrivons que l’ionisation spontanée d'un électrolyte réalise un état de minimum d'énergie 
potentielle, comme tout état d'équilibre stable d'un système libre (°), et ce sera, en effet, écrire 
l'équilibre physico-chimique de l’électrolyte, mais en tenant compte de la tension variable 
avec la distance, c'est-à-dire avec la concentration, possédée par les ions et de leur charge 
électrique constante, loi électrochimique expérimentale de Faraday, dont nous verrons 
plus loin la raison. 

En désignant par : 

e, l'énergie interne en calories par molécules-kilogrammes d’une molécule de l’électrolyte 
considéré ; | | 

e', l'énergie interne moyenne des ions de cet électrolyte; 

v, la tension commune des groupes d'ions, c’est-à-dire la différence de potentiel entre 
deux ions de charge électrique contraire ; 

q, la valeur constante de leur charge électrique positive ou négative ; 

a, un coefficient d'équivalence de l'énergie électrique à l'énergie calorifique ; 

v, le nombre d'ions provenant d’une molécule d’électrolyÿte ; 

N, le nombre initial de molécules d’électrolyte ; 

m, le nombre de molécules d’électrolyte disparues par ionisation; 

p, la pression osmotique des molécules d’électrolyte; 


(1) Zeitschrift für physikalische Chemie, II, 278. 
C) Eclairage Électrique, 1903 tome XXXIV, n° 5, page 156. 
() Voir Éclairage Électrique, 1903, t. XXXIV, n° 5, p. 151. 
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p', la pression osmotique des groupes d’ions ; 

T, la température absolue, 

et sachant que l'énergie moléculaire externe a pour expression 2T Xx Logp('), 
on a, Y désignant l'énergie potentielle actuelle du système : 


Y=(N— mx [e+aT x Logp]+m x vx] e +aT x Logp' + xx]. 
y 


RS — _———— —— 


Énergie potentielle de l'électrolyte non ionisé + Énergie potentielle de l'électrolyte ionisé. 


En remarquant que la pression osmotique est proportionnelle au nombre de molécules- 
grammes par litre, c'est-à-dire que l’on a, V étant le volume total de l’électrolyte et k une 
constante : 


N — m 

=k y 
p D< V 

PT E A, 
p >< V 


l'expression précédente devient : 


Y=(N—m)x | e+2Tx Log 4x À An re go +2T x Log x 


V 


La variation d'énergie potentielle la LA petite compatible avec les liaisons du système 
se produirait si une molécule nouvelle s’ionisait encore en ce moment, et sans qu'il soit 
nécessaire de différentier l'équation précédente, on voit que la variation correspondante 
d'énergie potentielle du système serait la suivante, les variations de la pression osmotique 
et de la tension électrique étant alors des infiniment petits du second ordre, mathémati- 
quement négligeables : 


AY = — (e+aT x Log # x NE) + >< [e+ % gv +aTx Log k x A | 
\ 1 y 

š "2" — c 

— Énergie mise en liberté par disparition actuelle + Énergie possédée actuellement par v 

d'une molécule d’électrolyte. groupes d’ions provenant de la dispa- 


rition d’une molécule d'électrolyte. 


Écrivons que l'énergie potentielle du système est minimum, c’est-à-dire posons: AY =o. 
On en déduit : | 

km" 

(v) 


2T x Log — —— =le — ve — qr. 


kx (5) 


V 
Or, v est fonction de la distance des ions, par suite, de la concentration, puisque la capa- 
cité est fonction de cette distance, et que la loi électrochimique de Faraday montre que c 
et v sont deux fonctions inverses, car l’on a: 
c Xx v =q = constante (charge d’un ion). 
On n'a donc pas, à température constante, 


E 


—— = constante, 


7) 


Y 
c'est-à-dire la loi d'Ostwald. 


(*) Voir Éclairage Électrique, 1903, tome XXXIV, n° 5, pago 153. 
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Vérification expérimentale. — Nous allons vérifier par l'expérience cette expression de la 
tension de décomposition de l’électrolvte, en en faisant l'application au cas de l'acide chlor- 
hydrique dont la tension de décomposition v est très variable avec la concentration. 


m ë . , . . , , 
Comme (Z) intervenant dans cette expression sera déterminé par la relation précédem- 


\ 


1 
, m\— 
ment trouvée : o D< a 2 = constante, 


cette seconde relation se trouvera elle-même vérifiée par l’expérience. 

Cependant, comme larésistivité n’est pas exactement déterminée, pour les raisons que nous 
verrons plus loin, et qu’ilserait d'autre part nécessaire d’extrapoler pour avoir les valeurs cor- 
respondant à celles de la tension déterminées par un autre expérimentateur, il est préférable 


de calculer (7) d’après les déterminations de p et de tracer alors la courbe de (2) en 


\ 


fonction de la concentration (5) 


` { 


Le tableau suivant est déduit des mesures de Kohlrausch sur la résistivité de l'acide 
chlorhydrique à différentes concentrations. On calcule le nombre de molécules-grammes 


par litre S d'après le pourcentage x °/, et le poids spécifique + de la solution, par la 


relation : 


N_I10XIXr_I10XI%X7r 
V M ~ 365 


[: 000 grammes de dissolution contiennent en effet 10 X x°/, grammes d’acide HCI, c'est- 


QU 
a-dire 127S 7 lo molécules-grammes d’acide, et occupent un volume V—. | 
M = 36,5 z 
POIDS RÉSISTIVITÉ QUANTITÉ NOMBRE INDICE QUANTITÉ 

PROPORTIONNELLE 

SPÉCIFIQUE ÉLECTRIQUE PROPORTIONNELLE |pE MOLÉCULES-GRAMNES DE RÉFRACTION à (+) 
e DE HCI de la de la à (5) de HCI par litre. de la solution. | avee correction par 
solution à 15° C. solution à 18° C. ta DR PSE 

Tr z 6 ei DRE at n—1--0,H8X = ee 

g? y 35,5 ex n? 

h Ohms on 

5 1,02432 2,554 0,1533 | 1,403 1,338 0,0856 

10 1,0490 1,598 o,3916 2,874 1,340 0,2102 

15 1,0744 1,352 0,5471 4,415 1,399 0, 1978 

20 1,100! 1,329 0,5713 0,028 1,363 o, 3075 

25 I, 1262 1,394 0,5140 7,538 1,372 0,2734 

30 1,1524 1,529 0,4317 9,472 1,380 0,2267 

35 1,1775 1,704 0,3444 11,291 1,388 0, 1788 

ho I , 2007 1,955 0,2616 13,159 1,396 0,1343 


() C'est-à-dire en tenant compte de la variation de k? de la loi de Coulomb par la variation de l'indice de réfraction avec la 
concentration. On verra dans le prochain article l'introduction de cette correction : k? a les dimensions du carré d’une vitesse, 
et, ainsi que l'a établi Mawxell, cette constante est en effet proportionnelle au carré de la vitesse de la lumière dans le diélec- 
trique considéré, et par suite inversement proportionnelle au carré de l'indice de réfraction de l’électrolyte. 
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La courbe de la figure r interprète ces résultats et montre que l’on a très sensiblement 


jusque vers 15 °/, :; May N 
0 y 
V V 


c'est-à-dire une loi de proportionnalité. 


Concentration 1onique 


TPS 6 2O 9 NE IS KE THR) 
Molecules-granmmes de AC] par fre = 
Concentration totale apparente en HCI 


Fig. 1. — Concentration ionique en fonction de la concentration totale apparente des solutions aqueuses d'acide chlorhydrique, 
d’après la résistivité de ces solutions. 


L'expression précédente pour le eas de l'acide chlorhydrique (v = 2; une molécule de HCI 


donne 2 ions), devient : (24 a 
= A — B x log —————: 
p i E 
oV 
Kolt 
18 
17 


"+ lourde theorrque 
© Resultat direct de l'experience 


hh w 1 2 3 i 
Coucentra tion en molecules-grammes dacide par utre 
Fig. 2. — Tension de décomposition de l’acide chlorhydrique en fonction de la concentration. 


Portons dans cette relation : 


On en déduit: 
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Les déterminations expérimentales suivantes de M. Rothé (*), dont l’approximation serait 
de 0,05 d’après l'auteur, vérifient cette relation, et la courbe qui interprète ces résultats 
montre la concordance de la théorie et de l'expérience. 


TENSION DE DÉCOMPOSITION DES SOLUTIONS AQUEUSES D'’ACIDE CHLORHYDRIQUE EN FONCTION 
DE LA CONCENTRATION 


us 
v= 1 volt, 14 — 0,48 X log (à }- 
POIDS SPÉCIFIQUE < E TENSION DE DÉCOMPOSITION 
Nov RS de HCI par litre. 8 (+) ns en o 
z T ` Théorie Expérience 
bi Volt. Volt 
1,001 0,2 0,059 — 1,261 1,74 1,03 
1,003 0,67 0,18 — 0,735 1,49 f 1,59 
1,010 2 0,55 — 0,257 1,20 1,34 
1,0193 A 1,1 +0,04 1,13 1,149 
1,0242 5 1,4 + o,146 1,07 1,07 
1,0291 6 1,69 + 0,228 1,03 0,99 
1,0490 10 2,87 + 0,458 0,92 0,932 
1,07905 16 4,732 + 0,675 0,82 0,82 


Variations relatives de £ et de ( ): — La relation trouvée précédemment: 


-L 
v 
p< F) — constante, 
résout cette question. | 
On voit que la résistivité et la concentration ionique à une électrode varient suivant une 
cubique, genre d’hyperbole équilatère. 


Concentration 1cHrquù GA Bi 


Maximum de Le 


Pochon iónidee ÆEquivelerts-electrochniques-grammes de I0’ H war re 


Maxımum dons prr Concentration totale &pparente en WA 


Fig. 3. — Concentration ionique en fonction de la concentration totale apparente des solutions aqueuses d’acide sulfurique, 
d’après la résistivité de ces solutions. 


Le minimum de résistivité de l'électrolyte se produitau moment du maximum de la con- 
centration ionique, ce qui ne veut pas dire que la fraction ionisée de l’électrolyte soit 
maxima à ce moment. 


(t+) Bulletin de la Société française de Physique, 1904, 2° fascicule, p. 117. 
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Un exemple éclairera nettement la question. 


Le tableau suivant est déduit des mesures de Kohlrausch sur la résistivité de l’acide 
sulfurique à différentes concentrations. 


POIDS SPÉCIFIQUE 


RÉSISTIVITÉ ÉLECTRIQUE 


QUANTITÉ 


N 
PROPORTIONNELLE A --.- 
y 


NOMBRE D'ÉQUIVALENTS 


ÉLECTROCHIMIQUES-QRAWNFES 


°|, de SOH? de la de la de SO:H? par litre. 
soLuTiOx a 15° C. soLuTIox a 18° C. hogge correction ; 
par l'indice de réfraction. LioXrx= 
z z e — = hy 
% 2 
ls Ohms 
1 1,0000 21,09 0,002008 0,20543 
2,0 1,0101 0,249 0,01109 0,5184 
D 1,0331 4,833 0,04181 1,094 
10 1,073 2,954 o, 150035 2,178 
15 1, 1030 1,895 0,2900 3,378 
20 1,1414 1,944 0,4199 4 ,0588 
25 1 , 1807 1,406 0,5059 6,0241 
30 1,2207 1,365 0,5367 =,4737 
39 1,2625 1,392 0,5161 9,0179 
ho t , 3050 1,483 0,4547 10,658 
90 1,3984 1,866 0,2872 14,27 
bo 1,9019 2,709 0,1307 18,39 
70 1,0140 4,679 0,04568 23,07 
80 1,7320 0,141 0,01197 28,278 
90 1,8107 9, 387 0,01135 33,308 
97 1,8390 12,58 0,006319 30,447 
99-4 1,8354 118 0,00007183 37,29 


La courbe de la figure 3 interprète ces résultats et montre l'allure générale de l'ionisa- 


tion en fonction de la concentration. 
Le maximum d'ions par unité de volume correspond au minimum de résistivité de la 
solution, et la concentration apparente de l’électrolyte est par suite facilement déterminée. 


7 
4 


En considérant un point quelconque de la courbe de <a en fonction de (Š) et en le 


. ` . ° . . . x N . ° ' 
reliant à l'origine par une droite faisant un angle «avec l'axe des (5) on voit que l'on a: 


V. 
m N 
($) /F)= 


Or (S S) définit justement la fraction ionisée de l'électrolyte, et par suite la con- 


\ 


V 
centration qui correspond à la fraction ionisée maxima s'obtient en menant par l'origine 
une tangente à la courbe, et en prenant la concentration qui correspond au point de tan- 
gence. 
L'ionisation ne serait donc pas totale pour la dilution infinie, mais passerait par un maxi- 
mum pour une concentration bien déterminée, si l'on pouvait se reposer absolument sur ces 
mesures de résistivité. Nous verrons malheureusement qu'il n'en est rien, et il faudrait par 


suite avoir recours à la tonométrie pour trancher définitivement la question. 
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Si l’ionisation était totale pour la dilution infinie, la courbe de (7) en fonction de (7) 


v7 F’ ionisation totale), etse confondrait pra- 


tiquement avec sa tangente sur un certain parcours: nous avons admis pour le cas de 
l'acide chlorhydrique soit ce fait, soit une inflexion légère. 


(A sutre.) Georges Rosser. 


partirait donc sous un angle initial de 45° ( 


CHEMIN DE FER ÉLECTRIQUE A CRÉMAILLÈRE DE BRUNNEN 
A MORSCHACH 


Le chemin de fer à crémaillère établi entre Brunnen et Morschach relie le port de Brun- 
nen, sur le lac des quatre cantons, avec la pittoresque bourgade de Morschach, située à 
200 mètres d'altitude au-dessus du niveau du lac. La longeur totale de la ligne est de 2,1 
et l'établissement de celle-ci a présenté d'assez sérieuses difficultés. Sur la longueur totale 
du tracé, 1 200 mètres environ se trouvent en ligne droite et goo mètres en courbes. Le plus 
petit rayon de courbure est de 80o mètres: le rayon moyen adopté en général est de 100 à 
120 mètres. La rampe moyenne est de 12,5 °/, : la rampe maxima atteint 17 °/.. 

L’infrastructure de la voie est presque entièrement en rochers ou en granit. La voie a 
1 mètre de largeur : les rails, ainsi que la crémaillère, sont posés sur des traverses en fer : 
les portions de crémaillère ont 3,50 et les rails 10°,50 de longueur. En certains points, on 
a placé des contre-rails à l’intérieur des rails. 

Le matériel roulant est semblable à celui employé à la Jungfrau et comprend, pour 
chaque train, une locomotive et une ou deux voitures de remorque contenant chacune 4o 
voyageurs. 

La locomotive est représentée par la figure 1 : la figure 2 donne une vue des châssis. 
Chaque machine pèse 10500 kilogrammes complètement équipée et peut remorquer, sur la 
rampe maxima de 17 °/, une charge de 15 500 kilogrammes à la vitesse de 9 kilomètres à 
l'heure. La partie mécanique a été construite par la Schweizerische Locomotivfabrik de 
Winterthur. Le châssis repose sur deux essieux porteurs. La roue dentée servant au frei- 
nage tourne librement sur l'essieu inférieur. Entre les deux essieux porteurs est placée la 
roue dentée motrice sur l'arbre de laquelle sont clavetés' deux pignons dentés attaqués cha- 
cun, au moyen d’un engrenage, par un moteur. Le rapport de démultiplication réalisé par 
la double réduction d’engrenages est de 1/10,85. Les roues dentées sont établies en acier 
dur présentant 8o kilogrammes de charge de rupture et 12 °/, d’allongement ; les essieux 
sont en acier Martin de 60 kilogrammes de charge de rupture et 20°/, d'allongement: les 
engrenages sont en acier Martin et les dents sont taillées à la fraise. 

Il y a deux freins séparés agissant chacun sur une roue dentée, l’un sur la roue motrice, 
et l’autre sur la roue de freinage : ces freins sont établis de façon à éviter toute tendance au 
soulèvement de la roue dentée : un seul frein suffit au freinage du train en 5 secondes. Ces 
freins agissent d'une façon automatique sous l’action d’un solénoïde au cas où le courant 
vient à manquer. Les disques des freins sont refroidis par une circulation d'eau. 

Avec une voiture poussée ou freinée par la locomotive, les charges sur les essieux de 
la locomotive sont de 6 700 kilogrammes en avant et 6 100 kilogrammes en arrière. 
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La locomotive porte deux moteurs triphasés établis par la Société Jacob Rieter. Les mo- 
teurs sont établis pour 750 volts et 5o périodes. L’effort maximum nécessaire sur la roue 
dentée motrice (avec deux voitures de remorque) est de 4 800 kilogrammes, ce qui corres- 
pond, pour une vitesse de g kilomètres à l'heure, à une puissance de 160 chevaux sur 
l’arbre de la roue dentée. Chaque moteur a donc été établi pour 85 chevaux en service nor- 
mal et 100 chevaux en surcharge. Le démarrage de ces moteurs est effectué par introduction 
de résistances décroissantes dans le circuit des rotors. Ces rotors portent, outre l'enroule- 
ment triphasé, un enroulement à courant continu aboutissant à un petit collecteur. Cet 


ee 
« 


CLPRPES 
Se 2 et Ce mm 


on BAGNE à 
z 


y AET 
A. P 


Fig. 1. — Vue d’une locomotive. 


enroulement est relié à deux phases de l’enroulement triphasé du stator et forme ainsi une 
machine série fermée elle-même avec un champ magnétique intense. L'enroulement tri- 
phasé du rotor, qui tourne aussi dans ce champ, est fermé sur des résistances de freinage. 
Un mécanisme solidaire de l'interrupteur principal produit le relèvement des balais sur les 
deux collecteurs avant l’envoi du courant au stator des deux moteurs, et l’application de ces 
balais sur des collecteurs au moment de la rupture du courant. 

Le schéma des connexions de la locomotive est représenté par la figure 3. Les courants 
triphasés, amenés par deux lignes de contact aériennes, passent par un interrupteur bipo- 
laire fonctionnant comme disjoncteur automatique. L'une des trois bornes de chaque moteur 
est reliée au châssis et, par suite, aux rails de roulement qui servent de troisième conduc- 
teur triphasé. L'interrupteur comprend deux positions de marche, dont l’une correspond à 
la marche avant et l’autre à la marche arrière. Cet interrupteur est commandé par un volant 
placé sous la main du mécanicien. A cité de ce volant est disposé un second volant com- 
mandant le controller de marche qui règle la mise en circuit et hors circuit des résistances 
de démarrage et de freinage. Celles-ci sont placées dans un coffre muni d’une cheminée et 
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un ventilateur, entraîné par un petit moteur, envoie dans ce coffre un courant d'air froid qui, 
après avoir traversé les résistances, s'échappe par la cheminée. Un enclanchement entre 
les deux appareils de commande empêche de manœuvrer le controller avant que l'inter- 
rupteur soit fermé et inversement. Le frein automatique fonctionne dès que la vitesse de la 
locomotive dépasse une valeur déterminée ou dès que le disjoncteur a rompu le circuit pri- 
maire des moteurs. Ce frein est actionné par un solénoïde. 


Fig. 2. — Vue du chàssis d’une locomotive. 


L'équipement est complété par un moteur-ventilateur, qu'alimente un petit transforma- 
teur abaissant la tension de 750 à 120 volts et fournissant le courant nécessaire à l’éclai- 
rage, par des fusibles, des parafoudres et des appareils de mesure et de contrôle. 

L'énergie électrique servant à l'alimentation de la voie ferrée est fournie sous forme de 
courants triphasés à 8 000 volts et 50 périodes par lusine génératrice de Altdorf. Un poste 
de transformateurs placé à Morschach abaisse la tension des courants triphasés de 8 000 à 
750 volts au moyen de trois transformateurs monophasés de 75 kilovoltampères. Les enrou- 
lements à haute tension de ces transformateurs sont connectés en triangle, et les enroule- 
ments à basse tension en étoile : ce dispositif a été adopté en prévision d'une élévation de la 


tension primaire à 14000 volts : à ce moment on connectera les primaires aussi en étoile. 
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Le poste de transformateurs contient simplement un interrupteur à huile, un tableau secon- 
daire et les appareils nécessaires pour le raccordement avec la ligne à haute tension. Un 
appareil automatique, relié à la porte, met à la terre toutes les parties métalliques dès que 
celle-ci est ouverte. Le tableau secondaire porte deux interrupteurs à main fonctionnant 
également comme disjoncteurs à maxima. 


= qu AT 


Ex: F 


E 


Fig. 3. — Schéma des connexions d’une locomotive. 


La ligne de contact aérienne double comprend deux fils placés à 5o centimètres l’un de 
l’autre à une hauteur de 6 mètres au-dessus du niveau supérieur des rails et supportés par 
des fils transversaux soutenus par des poteaux en bois ou par des pylônes. Ces fils ronds en 
cuivre dur sont prévus pour une chute de tension de 6 °/,. Les aiguillages de la ligne de 
contact aérienne sont intéressants et comprennent chacun une pièce de croisement isolante 
et une tige mobile qui assure la continuité de la ligne. Cette tige mobile est reliée par des 
tiges de bois et des fils transversaux au poteau situé au droit de l'aiguille du rail, et elle est 
placée à la position convenable en mème temps que cette dernière. 

L'organe de prise de courant porté par la locomotive comprend deux perches munies d'un 
contact glissant en cuiller. Ces perches sont munies de ressorts établis en vue de l’abaisse- 
ment à 4,50 de la hauteur de la ligne aérienne dans les tunnels. 

L'instillation totale a été ouverte au mois d'août dernier et fonctionne d’une facon tout à 


ait satisfaisante. 
A. SOLIER. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Observations faites sur les rayons-canal.— 
À. Rau. — Physikalische Zeitschrift, 15 juin 1906. 


Quand les rayons-canal tombent sur du verre 
ordinaire, il se produit une double luminescence: 
une fluorescence verte du verre lui-mème et une 
couche lumineuse rouge-jaune apparaissant sur 
la surface atteinte et présentant les raies D. Les 
expériences décrites par l’auteur ont eu pour but 
de déterminer les conditions de production de 
ce phénomène. 

Wien avait trouvé que, dans l'hydrogène, après 
une décharge de longue durée avec renouvelle- 
ment continuel du gaz, on n’aperçoit que la 
fluorescence verte, tandis que dans l'oxygène, 
particulièrement après un bon séchage, il ne se 
produit plus que la luminescence du sodium. Le 
premier fait est en contradiction avec l’hypo- 
thèse suivante que la luminescence du sodium 
résulte de la température locale élevée produite 
par le choc des rayons-canal : au contraire les 
deux observations permettent de croire qu'il 
s'agit d’un phénomène accessoire, d’un phéno- 
mène d'oxydation, c’est-à-dire d’une lumi- 
nescence chimique. 

Pour vérifier cette hypothèse, l’auteur a pris 
d'abord de l'azote aussi pur que possible: les 
raies D existaient encore avec la même intensité, 
même lorsque, pour supprimer toute trace 
d'oxygène, on introduisait un fragment de so- 
dium. Ce n'est donc pas un phénomène d’oxyda- 
tion qui produit la luminescence. Comme, d’après 
Zelinder, il se produit à la cathode, c’est-à-dire 
au point atteint par les rayons-canal, une réac- 
tion chimique avec le sodium existant, l’auteur 
a répété l'expérience. [l a d’abord semblé né- 
cessaire d'étudier dans d’autres gaz la production 
de la fluorescence verte qui apparait à peine 
dans l'azote. Des expériences faites avec de l'hé- 
hum pur ont montré que la luminescence du 
sodium se produit, ainsi qu'une luminescence 
verte du verre assez intense. 

À ces observations s’en joint une autre, faite 
également dans l'azote, c'est que la paroi de 
verre, lorsqu'elle a été précédemment soumise 
à des rayons cathodiques, ne présente pas d’abord 
la luminescence du sodium sous l'effet des rayons- 


canal : seules les portions qui avaient été proté- 
gées par un écran contre l'action des rayons 
cathodiques présentaient la luminescence rouge- 
jaune. Ce phénomène doit être dû à une modi- 
fication chimique de la surface du verre. Dans 
l'hydrogène, les rayons-canal produisent une 
fluorescence tout à fait analogue à celle que pro- 
duisent lesrayons-canal : cette observation semble 
donner une explication plausible de l'absence ou 
de la faiblesse des raies D dans l'hydrogène et 
dans l’hélium, et de la contradiction entre l’hy- 
pothèse d’une luminescence du verre par suite 
de la température locale élevée et le phénomène 
observé dans ces gaz. 

L'auteur a entrepris de déterminer la dévia- 
tion électrostatique et électromagnétique, et le 
rapport e/m pour un gaz monoatomique. Íl a 
répété deux fois l'expérience sur l’hélium en em- 
ployant le dispositif de Wien, mais n’a obtenu 
aucun résultat final. Dans la première expé- 
rience, la présence d'hydrogène et la forte pul- 
vérisation de la cathode en fer nickelé ayant 
produit des effets perturbateurs, l’auteur a em- 
ployé ensuite une cathode recouverte d’alumi- 
nium et a cherché à faire diffuser l'hydrogène au 
moyen de platine incandescent. L’hélium était 
comprimé dans un petit tube de platine porté 
électriquement à l’incandescence et entouré d'un 
espace vide d'air. Les résultats obtenus compa- 
rativement pour l’hélium et pour l'hydrogène sont 
résumés dans le tableau suivant : 


HÉLIUM HYDROGÈNE 


a ai 
DIFFÉRENCE DIFTÉRERCE 
ejm de potentiel aux de poranne aur 
lectrodes. lectrodes. 
27 300 6 500 volts 17 700 volts 
27 500 9 600 24 900 — 
27 300 9 700 24 900 — 
28 200 20 400 29 100 — 


33 000 


49 000 


La différence entre les valeurs trouvées pour 
l'hydrogène et le chiffre 10000 montrent qu'il 
existe une source d'erreurs constante. Ces obser- 
vations indiquent que la majeure partie des 
rayons-canal de l’hélium a une vitesse beau- 
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coup plus faible que celle qui correspond à la 
différence de potentiel entre les électrodes. La 
courbure de la trajectoire dans le champ magné- 
tique dépend du rapport de la différence de po- 
tentiel agissante à la charge spécifique. Si l'on 
pose pour l'hydrogène e/m = 10000 et si l'on 
mesure l'intensité du champ magnétique dans 
les expériences de l’auteur en se rapportant à 
cette valeur, on trouve, en admettant que d’autres 
causes n'’entrent pas en jeu, que la vitesse des 
rayons-canal de l’hélium est environ 8 fois plus 
faible que celle qui devrait résulter de la diffé- 
rence de potentiel. B. L. 


Sur quelques propriétés du radiothorium. — 
O. Hahn. — Physikalische Zeitschrift, 15 juin 1906. 


L'auteur a déjà décrit le mode de préparation 
et les propriétés radio-actives d’une substance 
nommée radiothorium, qui représente vraisem- 
blablement un produit de décomposition lente du 
thorium et est intermédiaire entre le thorium et 
le thorium X. Le radiothorium possède d’une façon 
très marquée toutes les propriétés radio-actives 
du thorium ; par suite de sa grande activité, il 
se prête bien à l’étude des radiations. L'auteur 
s'est proposé d'élucider les points suivants : 

1° Pouvoir de pénétration des rayons «du corps 
actif dans l’air, mesuré par la méthode de scin- 
tillation et par la méthode électrique indiquée 
par Bragg et Kleeman ; 

2° Nature complexe du produit désigné jus- 
qu à présent sous le nom de thorium B : ce pro- 
duit se compose de deux produits différents de 
rayons à avec différents pouvoirs de pénétration 
pour l’air et d’autres corps. 

3° Déviation magnétique et électrostatique des 
particules à du corps actif. 

Pour mesurer le pouvoir de pénétration maxi- 
mum des particules « du thorium B pour lair, 
on a employé comme première méthode l’obser- 
vation de la scintillation. Un petit écran à sul- 
fure de zinc en verre fut placé verticalement 
sous le fil activé supporté par une petite table. 
Tant que l'écran est placé dans la zone d’action 
des rayons «, on observe sans difficulté la scin- 
tillation à l’aide d’une loupe. Au delà de la région 
d'ionisation, la scintillation disparaît, et la limite 
est nettement marquée. L'expérience montre que 
les rayons x de la partie active du thorium sont 
encore plus pénétrants que les rayons x les plus 
pénétrants du radium. 


Les mesures d’ionisation dans la chambre de 
mesure furent faites pour des distances très va- 
riables de la source de radiation à la chambre. 
La vitesse de déviation de l'aiguille de l’électro- 
mètre servait de mesure pour l'intensité de Pio- 
nisation. 

Si l’on trace la courbe des résultats obtenus en 
portant en abscisses les valeurs de l’ionisation et 
en ordonnées les valeurs de la distance, on ob- 
tient une courbe complexe formée de deux par- 
ties bien distinctes. Cette courbe montre que le 
dépôt actif sur le fil émet deux différentes sortes 
de particules x avec différents pouvoirs de péné- 
tration pour l’air. Il est nécessaire, pour des me- 
sures exactes, de faire une correction pour la 
diminution d’activité pendant la durée de l’expé- 
rience. Le dépôt actif du thorium tombant à la 
moitié de sa valeur en 10 h. 6, on a, au bout d'une 
heure, une diminution d'environ 6,5 °/,. Cette 
correction pour la variation d'intensité pendant 
l'expérience est, en général, faible et facile à 
faire. La courbe montre que l’ionisation des 
rayons x commence pour une distance de 8,6 
de la source de radiation. Au delà de cette dis- 
tance, la courbe est à peu près une droite verti- 
cale, et l’ionisation pour cette portion dépend des 
rayons ĝ et y et de l’activité du coffret et de l'air. 
En deçà de 8°%,6, le courant dans la chambre 
d’ionisation croît très rapidement, atteint un 
maximum pour 6°*,8 et diminue ensuite jusqu’à 
5 centimètres, distance pour laquelle les parti- 
cules à du second produit ajoutent leur action à 
celle du premier. 

Le pouvoir d’ionisation des particules a peut 
être diminué par l'interposition d'écrans minces. 
La diminution du pouvoir de pénétration dépend 
de l'épaisseur et de la densité de l'écran em- 
ployé. L'auteur a tracé une seconde courbe 
d'ionisation en recouvrant le fil d’une feuille 
mince de mica d'environ o™™,or8 d'épaisseur. 
L’absorption des particules x dans cet écran cor- 
respondait à deux centimètres d'air, Les ordon- 
nées de la nouvelle courbe étaient toutes dimi- 
nuées d’une quantité constante, égale à deux cen- 
timètres : à part cela, la figure obtenue était la 
même que précédemment. Un effet analogue a 
été observé par Bragg et Kleeman pour les rayons 
du radium. 

En collaboration avec le P" Rutherford, l’au- 
teur a fait quelques expériences sur la déviation 
électrique et magnétique des rayons a du dépôt 


24 Juillet 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


103 


i 


du thorium. Ils ont trouvé que la déviation est à 
peu près la même que pour les particules z du 
radium C. Pour l'étude de la déviation magné- 
tique, le dispositif était le même que celui em- 
ployé par Rutherford pour le radium C. Un fil 
fin activé servait de source de radiations. Une 
moitié du fil actif fut recouverte d’une feuille 
mince de mica, l’autre moitié n'étant pas recou- 
verte. Au moyen de feuilles de mica, on faisait 
en sorte que la moitié d'une plaque photographi- 
que fût soumise aux rayons de la partie non re- 
couverte et l’autre moitié aux rayons de la partie 
recouverte. Tout l'appareil était vidé et exposé 
pendant dix heures à un champ magnétique. Le 
sens de ce champ était inversé à intervalles ré- 
guliers. La déviation du faisceau de rayons était 
directement comparée avec la déviation obtenue, 
dans des conditions identiques, avec les rayons 
a du radium C. Les rayons + ayant un pouvoir de 
pénétration de 5 centimètres dans l’air sont plus 
déviés dans le champ magnétique et exercent une 
action photographique plus faible que les rayons 
possédant un pouvoir de pénétration de 8°",6. 

La valeur de la déviation des rayons du tho- 
rium C, après passage à travers un écran mince 
en mica, fut de 20 °/, plus faible que pour les rayons 
du radium C ayant traversé le même écran. Si la 
valeur du rapport e/m est la même pour les par- 
ticules x du thorium et celles du radium, on peut 
supposer que les particules a de 8°",6 de pouvoir 
de pénétration ont une plus grande vitesse que 
celles du radium C. Ce résultat concorde avec le 
plus grand pouvoir de pénétration des particules 
a du produit du thorium, car les rayons du radium 
C ont seulement un pouvoir de pénétration de 
7°%,06 pour l'air. 


Le tableau suivant indique les produits du tho- 


rium actuellement connus : 


PRODUIT NATURE DURÉE 

DES RAYONS ÉMIS DE DEMI-DÉCOMPOSITION 

Thorium. . .| vraisemblablement | environ 109 années 
: pas de rayons 

Radiothorium. . a P 
Thorium X.. . a 4 jours environ 
Émanation. . . a 54 secondes 
Thorium À. . pas de rayons 10,6 heures 
Thorium B. . . a 55 minutes 
Thorium C. . a, B, y vraisemblablement 


peu de secondes 


B. L. 


Nouveau tube pour la production de rayons 
Röntgen. — J. Rosenthal. — Physikalische Zeitschrift, 
15 juin 1906. 

De l’anticathode des tubes ordinairement em- 
ployés partent, à côté des rayons Röntgen, d'au- 
tres rayons qui ne peuvent pas traverser la paroi 
de verre et sont absorbés par elle : en outre, il y a 
aussi des rayons cathodiques réfléchis. Tous ces 
rayons sont absorbés par la paroi de verre et 
produisent soit de la fluorescence, de l’échauffe- 
ment, et des modifications chimiques du verre, 
soit de nouveaux rayons. L'échauffement de la 


| paroi de verre et sa modification chimique sont 


les causes principales de la variation du degré 
de dureté du tube. Les rayons cathodiques, ainsi 
que les rayons Röntgen très mous qui, les uns 
et les autres, ne peuvent pas traverser la paroi 
de verre, sont presque complètement absorbés 
par des couches métalliques minces qui sont 
presque entièrement transparentes pour les 
rayons Rœntgen employés pratiquement. L’au- 
teur a été amené à construire un tube de 
Rœntgen « à filtre intérieur » dans lequel tous 
les rayons provenant de l’anticathode traversent, 
avant d'atteindre la paroi de verre, un filtre formé 
par une feuille métallique mince. La présence 
du filtre intérieur n'affaiblit pas, en pratique, 
les rayons Rœntgen produits. 
B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le calcul de moteurs à quatre temps. — 
American Machinist. 


Le calcul des moteurs à quatre temps alimen- 
tés au moyen de combustibles liquides ou gazeux 
peut être effectué au moyen de formules empi- 
riques générales qui conduisent à des valeurs ap- 
proximatives. Ce calcul peut être conduit de la 
façon suivante : 

La vitesse de rotation doit être choisie aussi 
grande que possible, tout en restant dans les li- 
mites assignées par la sécurité. Il faut tenir 
compte des surfaces portantes, des trépidations 
et des chocs: une grandeur particulièrement in- 
téressante à envisager est la pression dont la va- 
leur est la moyenne entre les deux pressions fi- 
nales aux extrémités de la course. Si l’on désigne 
par J cette pression, on a la formule 


J = kwlN?, 
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w étant le poids des masses en mouvement alter- 
natif, / la longueur de course, N la vitesse de 
rotation par minute et k un coefficient (*). De 
cette formule, on tire l'expression 


ok JT 
NV 


La vitesse est souvent déterminée par la vi- 
tesse du piston calculée empiriquement. Celle-ci 
varie suivant la puissance du moteur et est com- 
prise entre 10 et 25 mètres: la valeur de 15 mè- 
tres est une bonne moyenne. 

Le rapport de la course au diametre du cylin-` 
dre doit être d'environ 1,5/1 dans les cas ordi- 
naires : les valeurs limites sont 1/1 et 2/1 et ne 
doivent être atteintes que dans des cas exception- 
nels. | 

La pression efficace moyenne MEP est déter- 
minée par la hauteur moyenne du diagramme de 
l'indicateur. Elle dépend principalement de la 
valeur de la compression et de la nature du com- 
bustible et augmente avec la compression. 

La pression de compression doit être aussi éle- 
vée que possible, mais sans pouvoir occasionner 
d’inflammations prématurées. La plus basse tem- 
pérature d'inflammation est présentée par la gazo- 
line : ensuite viennent la kérosène, l’huile brute, 
le gaz d'éclairage et le gaz de hauts fourneaux. 
Suivant le combustible employé, on peut porter 
la valeur de la compression à quatre ou six atmo- 
sphères. 

La puissance en chevaux effectifs est celle que 
l'on recueille sur l’arbre du moteur. La puis- 
sance en chevaux indiqués est donnée par la sur- 
face du diagramme d’indicateur. On dimen- 
sionne généralement la machine pour permettre 
des surcharges de 12,5 °/.. Le rapport de la puis- 
sance effective maxima à la puissance indiquée 
donne le rendement mécanique dont la valeur est 
en général de 80 °/, environ. En appelant IHP la 
puissance indiquée et EHP la puissance effective, 
on a IHP —(1,125/0,8)EHP = 1,4E HP. On peut 


dimensionner le cylindre de la façon suivante : 


CN a x + 


en appelant ! la course, a i surface du cylin- 


N 


IHP = 


(1) Ce coefficient est égal à 0,00001421 quand les longueurs 
sont exprimées en pouces et les poids en livres anglaises : la 
pression est alors exprimée en livres par pouce carré. 
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dre, x le nombre d'explosions par minute et K 
un coefficient, ou 


IHP— ORDRE, 

en RERE d le Ba du cylindre, N le 
nombre de tours par minute et K’ un nouveau 
coefficient. Si l’on adopte une vitesse déterminée 
pour la vitesse du piston, on peut en déduire le 
diamètre du cylindre d’après la formule 


d NOES K” NA IHP 
= MEP X vitesse’du piston 


ou d= VTT "IP ee () 
MEP ył 


Pour employer cette formule, on détermine 
d’abord la valeur de IHP d’après la puissance 
donnée EHP, puis la valeur de MEP au moyen 
d’un tableau dans lequel on porte les valeurs de la 
compression et de EHP, puis on choisit / et on 
calcule d. Si le rapport l/d diffère beaucoup de 
1,5, on choisit une nouvelle valeur pour l, et 
ainsi de suite, jusqu’à ce qu’on atteigne à peu 
près ce rapport. 


R: R. 


Sur la réfrigération des moteurs à gaz de 
forte puissance. — Power, mars 1906. 


Dans les machines de grande puissance, la cir- 
culation d’eau doit être prévue pour refroidir 
toutes les pièces exposées à la chaleur des gaz 
de la combustion, telles que les cylindres, les 
pistons, les tiges de piston, les soupapes d'admis- 
sion et d'échappement, etc. L’eau de réfrigéra- 
tion emporte environ 33 °/, de la chaleur totale. 
Pour de l’eau entrant à 15° et sortant à 5o°, il 


faut environ 24 litres d'eau par cheval-heure. 


Dans ce chiffre, 70 °/, environ sont employés à 
refroidir les parois du cylindre et 30 °/, à relroi- 
dir le piston et les soupapes. 

La réfrigération de chacune des différentes 
parties doit être distincte des autres, de façon 
que lon puisse modifier le retroidissement 
des différentes pièces. Les chambres de combus- 
tion doivent être maintenues aussi chaudes que 
possible, les parois des cylindres doivent être 
moyennement chaudes, le piston doit être le 
plus froid possible. Pour le refroidissement de 


(t) Dans le système d'unités anglaises, le coefficient K” a 
pour valeur 35,5. 
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ce dernier, il faut une canalisation particulière, 
car l’eau doit être introduite sous une pression 
de 4 à 5 atmosphères par une pompe spéciale. 

Dans les moteurs de la Société de Nuremberg, 
il faut 30 litres d’eau par cheval-heure pour de 
l’eau entrant à 19° et sortant à 4o° : cette consom- 
mation tombe à 2 ou mème à 0,5 litre si l’on em- 
ploie un système de réfrigération pour l’eau qui 
circule. Si l’on admet que l'eau quitte à 35° les 
parois du cylindre, à 4o° le piston, à 45° les 
soupapes, il faut 18 litres pour le cylindre, 8 
litres pour le piston et sa tige, et 4 litres pour les 
soupapes. Le refroidissement de l'eau dans des 
tours de réfrigération offre, outre l'avantage de 
l'économie d'eau, l'avantage d'éviter les dépôts 
sur les surfaces métalliques. L'eau de réfrigéra- 
tion du piston doit toujours entrer par la partie 
inférieure et sortir par la partie supérieure, pour 
éviter les bulles d'air. 

La méthode de réfrigération par injection, 
que l’on a pu employer avec succès sur des ma- 
chines de faible puissance, n’est pas applicable 
aux gros moteurs, car il se produirait dans ceux- 
ci, sans réfrigération extérieure, des tempéra- 
tures auxquelles aucun métal ne pourrait résister 
longtemps. 

Pour amener l'eau de réfrigération au piston 
et a sa tige, le meilleur moyen est d'employer un 
tube souple et des jonctions coudées. Les tubes 
télescopiques sont peu recommandables. 


B. L. 


Moteur série monophasé Siemens-Schuckert 
(suite) (1). — R. Richter. — Elektrotechnische Zeitschrift, 7 
et 14 juin 1906. 


IT. MARCHE SANS ÉTINCELLES. 


Quand le flux propre de l'induit est complè- 
tement annulé dans la zone neutre par un en- 
roulement de compensation, deux forces élec- 
tromotrices sont produites dans les tours de 
l'induit court-circuités par les balais, la tension 
de commutation et la f. é. m. induite stati- 
quement. Ces deux forces électromotrices pro- 
duisent les crachements aux balais, dont l'in- 


tensité dépend, comme pour les interrupteurs, 


de la somme géométrique des deux forces élec- 
tromotrices et du courant produit par cette 
somme dans le circuit en court-circuit : plus est 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIII, 14 juillet 1906, 
p- 69. | 
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faible la tension résultante et le courant de 
court-circuit, et moins il y a d’étincelles aux 
balais. Le courant de court-circuit peut être ré- 
duit par l'emploi de jonctions résistantes entre 
le collecteur et l’enroulement induit, mais la 
f. é. m. n’est pas modifiée, en pratique: les étin- 
celles sont donc réduites mais ne sont pas com- 
plètement supprimées. 

Si la f. é. m. induite statiquement existait 
seule, c'est-à-dire si la bobine court-cirouitée 
était entièrement dépourvue d’inductance, la 
résistance du circuit court-circuité pour la- 
quelle, d'après l'étude précédente de l'auteur, 
les pertes au démarrage sont minima, donnerait 
aussi, en fonctionnement, le meilleur rendement. 
Mais en service, par suite de la fréquence élevée 
de la commutation, la résistance inductive de la 
bobine induite court-circuitée ne peut pas être 
négligée. La résistance ohmique du circuit en 
court-circuit, pour laquelle les pertes de démar- 
rage sont minima, est par suite plus grande que 
celle pour laquelle les pertes totales en fonction- 
nement sont minima. C’est, en particulier, le cas 
quand la f. é. m. statique est très petite, c'est-à- 
dire quand le courant alternatif possède une 
faible fréquence. Les résistances calculées pour 
l'obtention du minimum des pertes de démar- 
rage ne correspondent donc pas, en général, au 
meilleur rendement en service normal. La diffé- 
rence est peu importante, et il suflit de prendre 
pour la résistance ohmique du circuit court- 
circuité une valeur un peu plus faible que la 
valeur correspondant au minimum des pertes au 
démarrage. 

L'enroulement supplémentaire décrit devrait, 
pour une même production d'’étincelles aux ba- 
lais, conduire à un meilleur rendement que l'em- 
ploi de jonctions résistantes ordinaires, particu- 
lièrement quand on construit le moteur avec des 
pôles auxiliaires de commutation en excitant 
ceux-ci par le courant principal. On pourrait 
construire ainsi un moteur à bon rendement 
sans étincelles en établissant le projet de telle 
façon que la f. é. m. induite statiquement soit 
faible, mais, ainsi que l'a déjà indiqué l'auteur, 
le collecteur doit avoir des dimensions d’autant 
plus réduites que la f. é. m. induite statiquement 
est plus grande. En effet, cette f. é. m. est don- 
née par la formule 


x. P 
RE 
Ve J 


; (9) 
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où =, indique le pas du collecteur, v, la vitesse 
de celui-ci, P la fréquence du courant alternatif, 
L la puissance du moteur et J le courant dans 
l'induit. La valeur de ce courant, pour une puis- 
sance et une fréquence données, et pour un pas 
et une vitesse donnés, est donc d’une part inver- 
sement proportionnelle à la f. é. m. induite sta- 
tiquement, et d’autre part à peu près proportion- 
nelle à la longueur du collecteur. Si l’on pouvait 
annuler, par une tension opposée, la f. é. m. 
induite statiquement, non seulement on obtien- 
drait des conditions plus favorables pour une 
marche sans étincelles, mais encore on pourrait 
établir l’induit pour une plus faible intensité de 
courant et réduire les dimensions du collecteur. 
On a trouvé qu'il n’est pas possible de com- 
penser, par une f. é. m. statique antagoniste, la 
f. é. m. induite statiquement. Toutes les expé- 
riences tentées dans ce but ont été infructueuses 
parce que le couple du moteur s'annulle en 
même temps que la f. é. m. résultante. On ne 
peut donc la compenser que par une f. é. m. 
engendrée par la rotation de l’induit. Cette f.é. m. 
. de rotation doit être produite par un flux trans- 
versal décalé de un quart de période sur celle 
du flux principal, comme cela existe dans le 
moteur à répulsion et dans le moteur à répulsion 
compensé. L'idée de produire un tel flux trans- 
versal dans un moteur série ordinaire est venue 
à peu près simultanément aux ateliers d’Oerliken 
et aux ateliers Siemens-Schuckert : ces deux 
maisons emploient d’ailleurs, pour cela, des 
moyens différents. L'auteur décrit le moyen 
employé dans les moteurs Siemens-Schuckert. 
Dans un moteur série ordinaire, l’enroulement 
induit, l'enroulement de compensation et len- 
roulement excitateur sont parcourus par le même 
courant J. La force magnétomotrice de l'enrou- 
lement induit et celle de l’enroulement compen- 
sateur agissent à l'opposé l’une de l’autre, de 
sorte que la force magnétomotrice résultante 
est décalée de 180° sur le courant J. Pour com- 
penser la f. é. m. induite statiquement par une 
f. é. m. due à la rotation, il faut un flux décalé 
de 90° en avance dans le temps sur le courant 
de l’enroulement excitateur. À l’intérieur de la 
zone neutre, c'est-à-dire dans la région où se 
trouvent les tours court-circuités de l'induit, la 
force magnétomotrice résultante doit être décalée 
en avance sur le courant excitateur d’un angle 
compris entre go” et 180° (plus près de 90° ou 


de 180° suivant que la f. é. m. induite statique- 
ment est supérieure à la tension de commutation 
ou inversement) afin de produire un flux qui 
annule ces deux forces électromotrices. On peut 
obtenir une telle force magnétomotrice ou bien 
en décalant le courant Jg de l’enroulement com- 
pensateur en arrière du courant moteur, ou bien 
en décalant le courant de l’induit J, en avant du 
courant moteur. 

Le premier cas est réalisé quand on place en 
parallèle avec l'enroulement com- jeh __, 
pensateur une résistance ohmique. 
Le courant dans l’enroulement com- 
pensateur Jg est décalé d'environ 90° 
en arrière du courant dans la résis- 
tance Jẹ et la somme de ces deux 
courants passe ensuite dans l’enrou- 
lement induit et dans l’enroulement 
excitateur J, = J.. La force magnéto- 
motrice résultante M, (fig. 3) peut 
alors, par un choix convenable de la 
résistance reliée en parallèle et du 
nombre de tours de l’enroulement 
compensateur, avoir une grandeur et 
une phase telles que la f. é. m. résul- 
tante dans les tours de l'induit court-circuités 
soit nulle. 

Le second cas est réalisé quand on connecte 
en parallèle avec linduit une bobine de self- 
induction. Le courant de l'induit J, en marche 
est en phase avec la tension, si l’on fait abstrac- 
tion de la dispersion ; le courant dans la bobine 
de self-induction est décalé de 90° en arrière de 
celle-ci: le courant total qui représente leur 
somme passe à travers l’enroulement compensa- 
teur et à travers l’enroulement excitateur, de 
sorte que l’on peut encore, pour un choix judi- 
cieux du nombre de tours de l’enroulement 
compensateur et une valeur appropriée de la 
bobine de self-induction, obtenir la phase et la 
grandeur voulues pour la force magnétomotrice 
résultante. Le diagramme polaire est donné par 
la figure 4. 

Quand on ne veut pas régler la valeur de la 
résistance et celle de la bobine de self-induction, 
le premier dispositif est plus avantageux que le 
second, car la force magnétomotrice est propor- 


== — 


Me 
Fig. 3. 


-tionnelle au courant de l'induit, tandis que, dans 


le second cas, pour une différence de potentiel 
invariable aux bornes du moteur, le courant varie 
peu dans la bobine de self-induction. Par 


nn dc nl 
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contre, le premier dispositit présente l’inconvé- 
nient de diminuer un peu le rendement du mo- 
teur, tandis que, avec le second montage, le 
rendement est peu modifié, 
mais le facteur de puissance 
abaissé. On pourrait rem- 
placer par un condensateur 
la résistance employée avec 
le premier dispositif, la ré- 
sistance de l’enroulement 
compensateur n'étant pas 
purement ohmique, comme 
on l'a admis pour plus de 
simplicité dans le diagram- 
me de la figure 3. Quoique 
cette solution puisse être 
employée en pratique, puis- 
que la puissance du con- 
densateur doit être très faible vis-à-vis de celle 
du moteur, l’auteur ne s’y arrête pas, car seuls 
les deux dispositifs décrits ont été expérimentés 
etemployés dans les moteurs Siemens-Schuckert. 

Dans les dispositifs décrits, le flux transversal 
nécessaire est produit, comme dans le moteur à 
répulsion et dans le moteur compensé, par l’en- 
roulement induit et un enroulement statorique. 
On peut aussi le produire par un enroulement 
statorique particulier, en connectant cet enrou- 
lement auxiliaire soit en parallèle avec tout le 
moteur, soit en parallèle avec l’induit seul. Ces 
dispositifs ont été mentionnés pour la première 
fois dans le brevet allemand 162781 des ateliers 
d'Oerlikon, et ont été expérimentés avant la pu- 
blication de ce brevet et indépendamment de ces 
inventeurs par les ateliers Siemens-Schuckert. La 
différence de potentiel aux bornes de l’enroule- 
ment anxiliaire détermine la phase du flux 
transversal qui est toujours décalé de go° en ar- 
rière de celle-ci, quelle que soit la valeur de la 
force magnétomotrice de l’enroulement compen- 
sateur. Pour régler à volonté la direction du flux 
transversal, on peut employer le montage de la 
figure 5 avec un transformateur. 

Dans le moteur Siemens-Schuckert, le flux 
transversal est produit par l'excitation mixte 
(excitation série et excitation shunt) d’un pôlé 
auxiliaire dans la zone neutre, avec la précau- 
tion que les deux enroulements ne s’influencent 
que peu ou point. La figure 6 représente sché- 
matiquement un dispositif de ce genre. Le flux 
de l'induit est complètement neutralisé par 


Fig. 4. 


l’enroulement compensateur. L'enroulement sé- 
rie H placé sur les pôles auxiliaires est parcouru 


A 
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Fig. 5. 


par le courant du moteur et est dimensionné de 
facon à produire un flux qui induise dans les 
tours de l'induit court-circuités une f. é. m. 
neutralsant la tension de commutation. L’enrou- 
lement shunt N, qui doit produire un flux neu- 
tralisant la f. é. m. induite statiquement et une 


Fig. 6. 


faible portion de la tension de commutation est 
placé aussi sur les pôles auxiliaires et est en 
série avec une bobine de self-induction dont le 
but est d'amortir le plus possible le courant in- 
duit par l'enroulement H dans l’enroulement- 
shunt : le flux de l’enroulement H peut se mani- 
fester avec d'autant plus d'intensité que la ré- 
sistance de la bobine de self-induction est plus 
considérable. Le circuit shunt peut aussi être 
relié en dérivation sur les bornes de l’induit. 

Le dispositif de la figure 7 est plus efficace et 


Fig. 7. 


plus simple. Il repose sur l'emploi d’un stator 
uniformément denté comme celui d’un moteur 
triphasé. Pour simplifier la figure, on n'a pas 
représenté l’enroulement compensateur et l'en- 
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roulement excitateur. L’excitation série du pôle 
auxiliaire embrasse une dent du stator dans la 
zone neutre, tandis que lenroulement shunt 
embrasse plusieurs dents. Le point important de 
cette disposition est que l'excitation série est 
placée à l’intérieur de lexcitation shunt, de 
sorte que le flux de l’enroulement série peut se 
refermer à l’intérieur de l’enroulement shunt et 
qu'il ne se produit que peu ou pas d'action d'in- 
duction sur ce dernier. Le dispositif le plus 
complet est celui de la figure 8. L'examen de 


cette figure permet de voir que le flux de l'en- 
roulement série est obligé de suivre un chemin 
déterminé compris à l'intérieur de l'enroulement 
shunt. Les lignes figurées en traits interrompus 
épais ou minces représentent les trajets du flux 
de l’enroulement série et du flux de l’enroule- 
ment shunt. Avec ce dispositif, les flux des deux 
enroulements peuvent se former indépendam- 
ment l’un de l’autre dans la zone neutre, de sorte 
que la tension de commutation et la f. é. m. in- 
duites statiquement peuvent être neutralisées 
séparément, ce qui, avec les dispositifs précé- 
dents, n'était réalisé qu'imparfaitement. 
L'enroulement de la figure 8 peut être sim- 
phfié, comme on le voit d’après les figures 9 et 
10. Dans la figure 9, les grands cercles repré- 


sentent les conducteurs de l’enroulement com- 
pensateur et les petits cercles les conducteurs 
de l’enroulement série du pôle auxiliaire. Dans 
les encoches a, on voit que le sens du courant 
dans l’enroulement-série est opposé à celui-ci 


dans l’enroulement compensateur. On peut donc 
supprimer dans les encoches a les conducteurs 
de l’enroulement série et adopter un nombre 
plus faible de conducteurs de l’enroulement com- 
pensateur : on obtient ainsi l’enroulement sim- 
plifié de la figure 10. L'espace économisé dans 


les encoches est utilisé pour loger l'enroulement- 
shunt, que représentent, sur la figure 10, un trait 
et deux cercles minces. 

Pour inverser le sens de rotation d’un moteur 
à excitation transversale mixte, on ne modifie 
que l'enroulement excitateur des pôles princi- 
paux, sans changer le sens du courant dans l'in- 
duit, dans l'enroulement compensateur et dans 
l'enroulement shunt produisant le flux transver- 
sal. 

Outre l’excitation mixte, les atcliers Siemens- 
Schuckert emploient, pour la neutralisation de 
la tension de commutation, un autre moyen in- 
diqué par Schenkel et consistant à introduire 
au moyen du transformateur T (fig. 11) dans le 


Fig. 11. 


circuit shunt de l'excitation transversale, une 
autre Í. é. m. qui, si elle existait seule, produi- 
rait dans l’enroulement auxiliaire À un flux ca- 
pable de neutraliser la tension de commutation. 
La différence de potentiel E, à l’enroulement 
auxiliaire est la somme de la différence de po- 
tentiel aux bornes K et de la tension Ey au 
transformateur T. Le courant dans l’enroulement 
auxiliaire č, (perpendiculaire à E,) peut être dé- 
composé en deux composantes i, perpendiculaire 
à K et ir perpendiculaire à Er. La composante 
ir est à peu près proportionnelle au courant de 
l'induit et neutralise la tension de commutation 
à peu près pour toutes les charges; la compo- 
sante i, neutralise une portion de la tension de 
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commutation et la f. é. m. induite statiquement. 

La production du flux transversal avec la 
méthode indiquée par la figure 11 est aussi effi- 
cace qu'avec la méthode de l'excitation mixte 
sans influence mutuelle des deux enroulements, 
et la construction du moteur est au moins aussi 
simple. Mais l'excitation mixte est, en général, 
plus avantageuse parce que le transformateur T, 
qui d’ailleurs ne doit avoir qu’une faible puis- 
sance, est supprimé. 

L'excitation mixte sans influence mutuelle 
entre l’enroulement série et l’enroulement shunt 
du pôle auxiliaire donne donc deux moyens pour 
neutraliser la tension de commutation à toutes 
les charges, comme dans le moteur à courant 
continu. La f. é. m. induite statiquement peut 
être neutralisée pour toutes les valeurs de la 
charge si l’on emploie un enroulement shunt 
réglable ; si, au contraire, on veut éviter le ré- 
glage de l’enroulement shunt, on ne peut neu- 
traliser complètement la f. é. m. induite statique- 
ment que pour une charge déterminée ; pour 
toutes les autres charges, la neutralisation est 
moins complète, mais toujours assez satisfaisante, 
de sorte qu’au point de vue des étincelles aux 
balais, un moteur série monophasé bien établi 
est tout à fait comparable à un moteur à courant 
continu. 

Le flux shunt devant être décalé de 90° par 
rapport au flux excitateur, on n’obtiendrait le 
décalage convenable en connectant l’enroule- 
ment shunt en parallèle avec le moteur total, que 
quand le facteur de puissance du moteur serait à 
peu près égal à l'unité. Le montage en parallèle 
avec l’induit est donc le plus avantageux, car la 
différence de potentiel de l’induit et le flux ex- 
citateur sont pratiquement en phase. Si cela 
n’était pas suffisamment le cas, on devrait établir 
le dispositif de façon qu'une faible partie de la 
tension de commutation soit encore neutralisée 
par le flux de l’enroulement shunt. Le courant 
dans cet enroulement n’est que quelques cen- 
tièmes du courant total du moteur (1 à 5 °/, 
normalement) et ne modifie que peu le facteur 
de puissance. Comme on le verra plus loin, il est 
possible d'atteindre l'unité comme valeur du 
facteur de puissance du moteur série. 


La forme dans le temps du flux transversal 


doit être la même que celle de la f. é. m. in- 
duite statiquement, si l’on veut que celle-ci soit 
entièrement neutralisée. Cette condition n’est 
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remplie que quand la différence de potentiel aux 
bornes du moteur est une fonction sinusoïdale 
simple du temps. Pour une marche sans étin- 
celles, la forme sinusoïdale de la tension est donc 
la plus avantageuse, qu'il s'agisse du moteur 
série ou du moteur à répulsion compensé. 

Si l’on veut comparer les résultats obtenus, 
au point de vue de la formation d’étincelles, 
avec le moteur Siemens-Schuckert et avec le 
moteur à répulsion compensé considéré jusqu'ici 
comme le moteur monophasé le plus parfait avec 
caractéristique série, on peut indiquer les points 
suivants : 

1° Dans le moteur série des figures 3 et 11 
ou avec excitation mixte (fig. 7 à 10) on peut 
neutraliser pour chaque charge la tension de 
commutation, ce qui n’est pas possible dans le 
moteur à répulsion compensé ; 

2° Dans le moteur série à excitation mixte, la 
f.é. m. induite statiquement peut être neutralisée 
presque pour toutes les charges quand l’excita- 
tion de l’enroulement shunt du pôle auxiliaire, 
qui n’est parcourue que par un très faible cou- 
rant, est réglée d'une façon convenable. Dans le 
moteur à répulsion compensé, la f. é. m. induite 
statiquement n'est neutralisée complètement 
qu’à la vitesse du synchronisme, même quand on 
règle simultanément la diflérence de potentiel 
aux bornes et l’intensité du courant d’excitation ; 

3° Dans le moteur série de la figure 3, le flux 
transversal est toujours proportionnel au courant 
du moteur, etcroit, commecelaestnécessaire, avec 
la charge sans réglage particulier, ce qui n'est 
pas le cas dans le moteur à répulsion compensé. 
Dans le moteur série à excitation mixte des 
pôles auxilaires, mais sans réglage de l’enroule- 
ment shunt, et dans le moteur de la figure 11, 
le flux transversal reste à peu près invariable 
pour neutraliser le f. é. m. induite statiquement 
comme dans le moteur à répulsion compensé. 
Pour neutraliser complètement la f. é. m. induite 
statiquement, il faut que le flux transversal 
croisse avec le couple pour une différence de 
potentiel invariable aux bornes, d'autant plus 
vite que le moteur est moins saturé. On devra 
donc dans les deux moteurs (si l’on ne veut pas 
régler la différence de potentiel de enroulement- 
shunt du moteur série) saturer aussi fortement 
que possible le fer afin de neutraliser aussi com- 
plètement que possible pour différentes charges 
la f. é. m. induite statiquement. 
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D'après ce qui précède, on peut considérer 
que le moteur série Siemens-Schuckert décrit 
précédemment est supérieur, à tous points de 
vue, au moteur à répulsion compensé en ce qui 
concerne la suppression des étincelles. 


(A suivre.) R. V. 


Moteur monophasé à pôles saillants. — 
Waters. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 17 juin 1906. 


L'auteur indique que l’on peut obtenir, avec 
des moteurs à pôles saillants, une commutation 
presque aussi bonne qu'avec des moteurs à en- 
roulements répartis, à condition de réunir des 
pôles entre eux par des pièces en métal magnéti- 
que. Dans ce but, on place de chaque côté de 
induit une bague en fer fixée aux côtés les 
pièces polaires par des rivets ou des vis. Des 
expériences ont montré qu'après l’adjonction de 
ces anneaux en fer, la commutation avait lieu 
sans étincelle. B. L. 


Comparaison entre les moteurs diphasés et 
les moteurs triphasés. — Mac Cornick. — Elec- 
trical World, 9 juin 1906. 


L'auteur a établi à l American Institute une 
comparaison intéressante entre la valeur relative 
des moteurs diphasés et triphasés. Le problème 
posé est le suivant : 

Etant données deux carcasses semblables sans 
enroulement, quelle différence y a-t-il entre des 
enroulements diphasés et triphasés au point de 
vue des avantages de fonctionnement ? Quelles 
sont les pertes comparatives si les deux machines 
ont la mème puissance, ou, si les puissances 
sont différentes, quel est le moteur le plus 
avantageux ? 

L'auteur discute le facteur de dispersion, la 
densité de courant dans le rotor et le stator, le 
facteur de variation de flux qui montre de com- 
bien le flux diffère de la forme sinusoïdale, et le 
facteur de distribution qui tient compte de l’ef- 
fet, sur le voltage, du mode de distribution des 
enroulements dans les encoches. 

Les principaux résultats auxquels l’auteur est 
conduit par cette étude détaillée peuvent être 
résumés de la façon suivante : 

1° Une machine diphasée doit avoir 22 °/, de 
conducteurs de plus par encoche que la machine 
triphasée correspondante connectée en étoile et 
établie pour le même voltage et le même flux 


par pôle; 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE T. XLVIII. — No 98. 


2° Le courant magnétisant est le même dans 
les deux machines quand il est exprimé en pour 
cent du courant correspondant à la pleine 
charge ; 

3° Les pertes dans le cuivre de la machine di- 
phasée sont de 12 °/, plus élevées que celles de 
la machine triphasée ; 

4° Le facteur de dispersion de la machine 
diphasée est de 25°/, plus grand que celui de la 
machine triphasée. 

Des machines établies pour le même nombre 
de phases et la même puissance et construites 
aussi semblablement que possible présentent 
souvent des caractéristiques différentes quand 
on les essaie. Ce fait rend difficile l'étude com- 
parative expérimentale des machines diphasées 
et triphasées, spécialement au point de vue de 
leurs caractéristiques, qui diffèrent peu. Le 
rendement du moteur diphasé est un peu plus 
faible que celui du moteur triphasé, à cause des 
pertes plus élevées dans le cuivre : le glissement 
est plus grand pour la même tension et la dif- 
férence atteint jusqu’à 30 °/,. Le facteur de puis- 
sance est de 1 à 3 °/, plus faible dans le mo- 
teur diphasé, à cause du facteur de dispersion 
plus élevé. | 


R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 

Contribution à la théorie de l’excitateur de 
Hertz et mesures de radiation faites sur des 
résonateurs. — C. Schaefer et M. Laugwitz. — 
Drudes Annalen, juin 1906. 

Paetzold a publié dernièrement les résultats 
d'expériences sur des mesures de radiation 
faites sur des résonateurs. Il conclut de ses résul- 
tats que ceux-ci sont en contradiction avec ceux 
obtenus précédemment par Garbasso, Aschkinass 
et Schaefer, et il cherche à expliquer cette con- 
tradiction en affirmant que ces physiciens ont 
méconnu l'hypothèse généralement admise que 
l’'excitateur de Hertz ne présente pas une oscil- 
lation propre déterminée, mais un spectre con- 
tinu. 

Une oscillation amortie pouvant toujours être 
considérée comme la superposition d’un nombre 
infini d’oscillations non amorties dont les fré- 
quences sont les multiples de la fréquence fon- 
damentale et dont les amplitudes vont en décrois- 
sant, on exprime identiquement la même chose 
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en disant que l’excitateur de Hertz émet une os- 


cillation amortie ou en disant qu'il présente un. 


spectre continu ayant une répartition d'énergie 
bien définie, et déterminée par la valeur de 
l'amortissement. Or, dans les travaux de Gar- 
basso, Aschkinass et Schaefer, on voit nettement 
que ces auteurs envisagent aussi un spectre con- 
tinu dans lequel la répartition de l'énergie est 
déterminée par l'amortissement. L’'affirmation 
de Paetzold ne leur est donc pas applicable. 
Les expériences de Paetzold ne sont d’ailleurs 
nullement en contradiction avec les anciennes 
expériences: ellesontseulementété faites en partie 
différemment. Là où Paetzold emploie les mêmes 
dispositifs expérimentaux que Aschkinass et 
Schaefer, il obtient exactement le même résultat 
que ces auteurs. Ces expériences étaient essen- 
tiellement les suivantes : les rayons de force élec- 
trique étaient rendus parallèles par un miroir 
creux ou par une lentille ; au foyer d’un second 
miroir creux ou d'une seconde lentille était placé 
le résonateur de mesure ; les rayons étaient po- 
larisés linéairement par l'introduction d’une grille 
de Hertz ; le faisceau de rayons était limité par un 
diaphragme métallique derrière lequel était 
placé le résonateur à grille. Ce dispositif repré- 
sente exactement celui employé en optique pour 
les mesures d'absorption ou de transparence. 
Une partie des expériences de Paetzold, qui 
précisément l’a conduit à ses doutes sur l'exacti- 
tude des expériences d’Aschkinass-Schaefer, a 
été faite avec un dispositif absolument différent. 
Dans ces expériences, les rayons n'étaient pas 
rendus parallèles; l’excitateur et le récepteur 
étaient simplement placés vis-à-vis l'un de lau- 
tre, et des résonateurs à grille de dimensions 
importantes étaient placés entre eux. Il n’est pas 
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surprenant que ces expériences aient donné 
d’autres résultats que celles d’Aschkinass et 
Schaefer, puisqu'elles ont été faites avec un dis- 
positif entièrement différent. 

Il est facile de voir qu’au total les expériences 
de Paetzold ne sont nullement en contradiction 
avec les anciennes, et que l'affirmation de cet 
auteur ne repose que sur un malentendu. 

Les auteurs reviennent sur un point de l'étude 
de Paetzold relatif à la mesure de la radiation 
d'excitateurs secondaires. Comme tel, il faut 
comprendre un résonateur rectiligne mis en os- 
cillations par un excitateur de Hertz. On étudie 
alors la radiation d'une grille réduite à un seul : 
résonateur. Dans ce cas, Paetzold obtient des 
courbes de résonance très aigues: il indique 
que, quand on approche à un centimètre du 
premier résonateur un second résonateur sem- 
blable, on ne peut pas constater la présence de 
deux maxima voisins, et 1l attribue ce résultat au 
degré insuffisant d'exactitude de ses expériences. 
Or, on peut montrer que, dans ce cas, il ne doit 
pas se produire deux maxima. Si l'on désigne par 
w, la résistance, L, le coeflicient de self-induc- 
tion, C, la capacité de deux résonateurs absolu- 
ment identiques, j, et i leurs intensités de cou- 
rant,on a les équations différentielles: 


de ` Ladt LC, L, dé l 0) 
Bis w di iz SS Dis di \ 
de Lode ‘LC, L, de, 


On suppose toutefois que l'un des résonateurs 
(par exemple i) est excitateur et le second (i) 
excité : il y a, par suite, une dissymétrie, de 
sorte que l’on ne doit pas poser à = à. L'inté- 
grale générale peut être écrite sous la forme 


(2) 


f 


Les équations (2) montrent que les deux réso- 
nateurs possèdent une forme d’oscillations, pro- 
duite par les superpositions des oscillations 
amorties de périodes T, et T. 

Cependant ici il en est tout autrement. Ce 
n’est pas un des résonateurs (#,) qui excite l'au- 
tre (4), mais tous deux sont excités par un oscil- 
lateur éloigné. En appelant v la fréquence de 
l’oscillation de l’excitateur, on a: | 
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Il est évident à priori que l’on doit avoir ici 
i, =i car il n'existe aucune dissymétrie, quelle 
qu'elle soit ; on peut donc poser i = i= J et l'on 
obtient 


dJ | Le o d] J — O (5 
de (: bi TA ta pc aa 
dont Fintégrale a la forme 
i(t — +) 
iiai (| 
a ov o 
ve TE +) 
OoOO ay 
` 2 Lı + bid Le 
piane sar t = —-——"*. 
ai (L + L.) C, Ai n= 7) 


En séparant la partie imaginaire, on a: 


= nE | 
+ te 
Ve 3) e 


L'oscillation commune maxima ne se produit 
que pour une période qui, pour une faible valeur 
de w,, est égale à »,/27; la courbe de résonance 
a, par suite, un seul maximum, ce qui concorde 
avec toutes les mesures et théories déjà publiées 
par l'un des auteurs. 


(8) 


R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Sur l’éclat de corps noirs incandescents. — 
W. Nernst. — Physikalische Zeitschrift, 1°" juin 1906. 


On possède peu de données sur la quantité de 
lumière radiée par millimètre carré par un corps 


incandescent, noir au sens donné par Kirchhoff, 


quoique cette grandeur présente un intérêt tech- 
nique et pratique considérable. D'après Lum- 
mer et Pringsheim, la radiation noire d'une 
surface d'un millimètre carré est de 0,0042 
bougie Hefner à 1 449° absolus, 0,022 bougie 
à 1597° absolus, 0,064 bougie à 1 707° absolus. 
En outre, l’auteur a déja indiqué que, à la tem- 
pérature de fusion du platine, la radiation noire 
atteint 0,91 bougie par millimètre carré. 
L'auteur s’est proposé d'étudier complètement 
cette question pour un intervalle de températures 
assez considérable. Il a employé comme corps 
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noir un cylindre fermé à une extrémité et noirci 


avec de l’oxyde de manganèse, placé dans un 


tube chauffé en platine, platine irridié ou irri- 
dium. Un pyromètre de Wanner soigneusement 
étalonné servait aux mesures ; dans cet étalon- 
nage, on avait admis que le point de fusion de l'or 
est de 1064 + 273 degrés absolus et que la 
constante de la loi de radiation de Wien-Planck 
a pour valeur 14600. La détermination de 
l'émission lumineuse était faite au moyen de 
corps incandescents dont l'épaisseur était exacte- 
ment connue et qui avaient été très soigneusement 
photométrés à plusieurs reprises pour différentes 
intensités de courant au laboratoire de l’A. E.G.: 
une fente de 1 centimètre de largeur permet- 
tait de prendre l'émission lumineuse d’une por- 
tion moyenne de 1 centimètre de longueur de ce 
corps incandescent. Cette partie moyenne était 
placée, pour la mesure, tout près de l'ouverture 
du four électrique, et l’on modifiait l'intensité 
du courant jusqu’à ce que le corps incandescent 
présentât le même éclat que le corps noir placé 
à l’intérieur du four : l'égalité d'éclat était déter- 
minée au moyen d'une lunette. Ces corps incan- 
descents étaient formés par un mélange d'oxyde 
de thorium et de mousse de platine : leur dia- 
mètre était de 0,5 à 1 millimètre. Pour les tem- 
pératures plus élevées, l’auteur a employé des 
bâtonnets électrolytiques. 

Le tableau I indique les résultats obtenus avec 
différentes baguettes de platine : pour permettre 
la comparaison, ce tableau contient aussi les ré- 
sultats obtenus, d’une tout autre manière, par 
Lummer et Pringsheim : ces résultats sont mar- 
qués d'un astérisque. Dans ce tableau, ainsi que 
dans les suivants, K désigne l'émission lumineuse 
en bougies Hefner par millimètre carré et T la 
température absolue. 


TABLEAU |I 


h R calc. T cale. DIFFÉRENCE 
0,00/42°* 1 449° 1 400 — I 
0,0038 1 462 I 441 | + II 
0,0241 1 590 1 007 — y 
0,031 1997" 199S — 1 
0,093° 1 693 1 Öyo + 3 
0,004 1 707* 1710 — 3 


Le tableau IT indique les chiffres obtenus avec 
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un bàtonnet électrolytique de 1"",08 d'épais- 
seur. 


TABLEAU II 
K T calc. T obs. | DIFFÉRENCE 
0,66 a 027 2029 + 2 
1,80 2 182 2107: — 19 
2,72 2 200 2 250 + 14 


Enfin le tableäu III indique des résultats, 
peut-être un peu moins exacts, obtenus avec des 
bâtonnets de 0"",37, 0"",37, o™™,67 et 1"",08 
d'épaisseur (n° I, IL, IHI, IV). 


TABLEAU III 


Ai a K T obs T calc E A 

I 

Il 

IN 

Il 

IV 

IH 

u 

IV 


Comme l'ont indiqué Haber et Lucas, on peut 
évidemment considérer le spectre total comme 
l'étalement d'une longueur d'ondes moyenne 
(0,54 environ) et lui appliquer l'équation de 
Wien-Plauck, d'après laquelle l'éclat d'une raie 
spectrale de l'émission d’un corps noir, exprimée 
par la formule log K = — (A/T) + B, croit avec 
la températmre. 

Des résultats contenus dans les tableaux I et 
lI, on déduit, pour les constantes A et RB, les 
valeurs 11 230 et 5 367, d'où l'on tire la valeur 
de T : 

di 11230 
MS 5, 5,367 — — log, K K 


On voit, d'après les différences entre les va- 
leurs de Tons. et Tu. indiquées dans le tableau 
que cette formule donne des résultats qui con- 
cordent bien avec l'expérience. 

L’ équation établie permet de déterminer, d'a- 
près l'émission de lumière par millimètre carré, 


la température du corps incandescent supposé 
noir : pour les corps incandescents employés en 
pratique (carbone, osmium, tantale, corps élec- 
trolytiques), cette hypothèse est généralement 
exacte, surtout au bout d'un certain temps de 
fonctionnement. Le tableau suivant indique les 
températures absolues correspondant à l'émis- 
sion lumineuse K. 


0,00) 
O,OI 
0,0) 


0,1l 1764 
0,9 r 982 
1,0 2 092 


2,0 


Le fait qu'un corps photométrique incandes- 
cent réalise directement un pyromètre assez 
exact a déjà été indiqué par l’auteur : ce principe 
a d’ailleurs été utilisé par Holborn et Kurlbaum 
dans leurs pyromètres. Ce principe est d'une ap- 
plication tout à fait facile, si l'on n'emploie pas, 
comme Holborn et Kurlbaum, une petite lampe 


à vide, mais un bâtonnet incandescent à l'air 
libre de diamètre exactement connu. Pour les 
températures très élevées, les corps incandes- 
cents électrolytiques sont particulièrement re- 
commandables car, après avoir fonctionné pen- 
dant 24 heures au voltage normal, ils donnent 
pendant des centaines d'heures, quand on les 
fait fonctionner à un voltage inférieur, une lu- 
mière extrêmement constante. Les bâtonnets d'un 
ampère (1 millim. d'épaisseur) sont particuliè- 
rement recommandables, au point de vue de leur 
étalonnage exact et de leur insensibilité aux 
courants d'air. La relation entre l'émission lumi- 
neuse par millimètre carré et l'intensité de cou- 
rant j, pour le bâtonnet de 1"",08, est donnée 
par les chiffres du tableau suivant : 

0,50 
1,00 


i = 0,45 0,60 0,79 I 
K = 0,66 1,46 2,54 4,83 
Par interpolation graphique, on peut en dé- 
duire les émissions lumineuses correspondant à 
différentes intensités de courant. 
L'auteur avait trouvé précédemment que, pour 
la température de fusion du platine, un corps 
noir émet 0,91 bougie par millimètre carré. 
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Si l’on suppose, avec Wartemberg, que cette 
température est de 2018°, on trouve par le calcul 
une émission de 0,634 bougie seulement. La dé- 
termination précédente ayant été faite dans un 
four en iridium, il est vraisemblable que le point 
de fusion avait été élevé par la présence d'un peu 
d’iridium dans la platine. Pour l'émission lumi- 
neuse à la température de fusion de l'iridium, 
l'auteur avait trouvé précédemment 12,1, d’où 
l’on déduit une température de 2621° absolus 
de 2 348° ordinaires. 

En ce qui concerne les étalons employés en 
photométrie, on se sert généralement de lampes 
à incandescence étalonnées. L'auteur propose 
de définir la bougie Hefner en déterminant la 
température du corps noir pour laquelle l’émis- 
sion d'un millimètre carré est précisément égale 
à une bougie. D’après les résultats qui précèdent, 
cette température serait de 2092° absolus ou 
1819° ordinaires. À cette température, la com- 
position de la lumière est à peu près la même 
que celle des nouvelles sources lumineuses élec- 
triques, en comparaison desquelles la lumière 
Ilefner serait fortement rouge. Dans les labora- 
toires centraux, on pourrait facilement réaliser 
cet étalon. Comme étalon pratique et transpor- 
table, on pourrait adopter des lampes à osmium 
de 2 volts alimentées par un petit accumulateur 
muni d'un voltmètre de précision. La lampe à 
osmium non poussée donne une lumière blanche 
propre aux usages photométriques, et l’étalon 
ainsi réalisé offre l'avantage de ne pas dépendre 
d’un réseau électrique ou d'une installation 
fixe. 


E. B. 


ÉLECTROCHIMIE 


Progrès realises en 1905 dans l’industrie 
électrochimique et eélectrométailurgique. — 
F.-S. Spiers. — Electrical Review. 


L'auteur passe en revue les progrès réalisés 
dans le courant de l’année 1905 dans la grande 
industrie et dans les nouvelles méthodes de fa- 
brication des produits chimiques. 

En ce qui concerne la fabrication du fer et de 
l'acier, le procédéélectrique est passé du domaine 
du laboratoire au domaine de la pratique. En 
Angleterre, on n'emploie le procédé électrique 
que pour des aciers spéciaux que l’on fabriquait 
précédemment dans le four Siemens-Martin. Avec 
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le procédé Héroult, on a préparé quatre tonnes 
d'acier : un four mélangeur de 300 tonnes à chauf- 
fage électrique a aussi été établi pour uniformiser 
le contenu de 5 à 6cornues Bessemer. Plusieurs 
installations exploitant ce procédé et représen- 
tant une puissance de 13000 chevaux ont été 
établies en Savoië : d’autres ont été établies en 
Amérique et au Canada. Dans ce dernier pays, 
on emploie aussi le procédé Galbraith. Les in- 
stallations de fours Kjiellin à Gysinge et de fours 
Gin sont connues. Un nouveau procédé, dù à 
Johnson, permet de séparer le fer électrolytique- 
ment en partant de solutions diluées. 

La fabrication d’alliages de fer au moyen de 
différents procédés a pris une extension consi- 
dérable. Une usine française de 15000 chevaux 
produit par mois 250 tonnes de ferrosilicium, 
80 tonnes de ferrochrome, 15otonnes de métal 
manganosiliceux (40 °/, Mn et 24°/, Si). En 
Amérique on prépare au four électrique du sili- 
cium pur par réduction du carbone, du ferro- 
vanadium et du ferro-titanium. 

La préparation électrolytique du cuivre est 
tout à fait générale : annuellement on traite ainsi 
130000 tonnes de métal. La méthode de Bodlän- 
der et Idasrewski pour la préparation du cuivre 
par électrolyse du sulfure de cuivre fondu n’a 
reçu encore aucune application pratique. 

Les méthodes expérimentées jusqu'à présent 
pour la préparation électrolytique du nickel ont 
été abandonnées à nouveau. Récemment, la Or- 
ford Copper C° a entrepris des expériences pour 
la préparation électrolytique de ce métal au 
moyen de solutions de chlorures. . 

Le plus grand débouché du four électrique ré- 
side dans la fabrication de l'aluminium : une ex- 
périence de dix années dans les usines du Nia- 
gara de la Pittsburg Reduction C° a permis de 
dire que ces procédés font actuellement partie 
de l'industrie ordinaire. Dans le courant de l'an- 
née 1905, les usines d'aluminium du globe ont 
produit 12000 tonnes de ce métal: la demande 
croît toujours, et l'on atteindra bientôt un chiffre 
double comme production. L’aluminium reçoit 
des applications de plus en plus variées : l'alu- 
mino-thermie en absorbe déjà une assez grande 
quantité. Le procédé de fabrication a été très 
simplifié. D'après une méthode due à Bett, on 
peut transformer directement le minerai en mé- 
tal sous forme d'un alliage avec du cuivre, du 
fer ou du zinc. 


CL PR 
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Une méthode a été aussi indiquée par Bett 
pour la préparation électrolytique du plomb: 
cette méthode a été appliquée au Canada dans 
une usine qui produit journellement 50 tonnes 
de métal. Le plomb est obtenu par l’électrolyse 
d'une solution en mouvement, qui contient 5°/, 
de fluosilicate de plomb et 10 °/, d'acide fluorhy- 
drique. 

La préparation électrolytique d'antimoine et 
de zinc n'est pas sortie du domaine du labora- 
toire: on a indiqué que de Laval obtient en 
Suède, par voie électrolytique, du zinc pur con- 
tenant seulement 0,1 °/, de plomb, mais il est 
probable qu'il s'agit là seulement d’un procédé 
de purification du métal et non d’un procédé de 
traitement du minerai. Dernièrement, O. Brown 
et Oesterle ont étudié, en laboratoire, un procé- 
dé intéressant. Dans un four électrique à chauf- 
fage par résistance, on place 4 kilogrammes de 
blende, 2,25 de chaux et o“#",84 de charbon et 
on fait passer pendant 7 heures un courant de 


172 ampères sous 68 volts. Les vapeurs de zinc 


qui se dégagent sont conduites par un tube en 
charbon dans un condenseur où elles se dépo- 
sent. Le résidu ne contient presque pas de 
zinc. 

On doit mentionner la préparation, faite dans 
des usines américaines, d’oxydes supérieurs des 
métaux alcalins. La Niagara Chemical C° produit 
ainsi de l’oxone, oxyde de sodium dont r kilo- 
gramme traité avec de l'eau produit 130 litres 
d'oxygène. Une autre usine produit électrique- 
ment des peroxydes de calcium, de magnésium 
et de zinc qui peuvent servir à la fabrication 
d'oxygène. Le procédé indiqué par Kelly pour 
l’électrolyse du sulfate de sodium en vue de pré- 
parer du sodium et de l’acide sulfurique n’a pas 
été employé en pratique. 

En ce qui concerne la préparation de l'étain, 
la méthode du D" Mennicke a des chances de suc- 
cès. On obtient le métal par électrolyse d’une 
solution contenant de l'acide fluorhydrique. 

Le phosphore est préparé d'après la méthode 
de Hempel dans le {our électrique par fusion de 
phosphate de calcium, de terre et de charbon de 
bois : on obtient un produit contenant 92°/, de 
phosphore. D'après Stock et Siebert, on peut 
produire de l'arsenic au moyen d'un arc électri- 
que jaillissant entre une électrode d'antimoine 
arsénieux et une électrode de charbon. L'arse- 
nic qui se volatilise est condensé et cristallisé. 


Enfin, on peut citer la préparation, au moyen du 
four électrique, de l'osmium et du tantale, mé- 
taux employés pour la fabrication des nouvelles 
lampes connues à filament métallique. | 
Une toute nouvelle branche del’industrie des 
trochimique est la préparation de produits azos 
tés au moyen de décharges électriques dans 
l'air. En premier lieu on doit citer le procédé 
Birkeland-Eyde dans lequel un are électrique 
jaillit entre des électrodes en cuivre refroidies 
par circulation d’eau et placées dans un champ 


. magnétique. Ce système a été déjà déerit("). 


Une autre méthode, due à Franck, et employée 
en Italie, consiste à préparer du cyanure de cal- 
cium en chauffant du carbure de calcium dans 
un courant d'azote. 

La préparation du carbure de calcium marque 
un temps d'arrêt, si ce n’est un recul. Dans l'an- 
née courante, on a produit en tout 100000 tonnes. 
En Angleterre, il n’y a pas une seule usine en 
fonctionnement. Un nouveau débouché pour l'acé- 
tylène est créé par la soudure oxy-acétylénique. 
Au contraire, la consommation de carborundum 
augmente, ainsi que celle du graphite. On doit 
signaler aussi l'avenir du cryptol pour le chauf- 
fage électrique. 


R. R. 


L’'équivalent électrochimique de largent. 
— K.-E. Guthe. — Drudes Annalen, juin 1906. 

L'auteur rappelle une série d'expériences faites 
par lui avec différentes intensités de courant et 
avec différents types de coulombmètres à argent. 
Les résultats obtenus pour des quantités d'élec- 
tricité égales sont résumés dans le tableau sul- 
vant et montrent nettement qu'avec une inten- 
sité de 0,2 ampère pendant 5 heures, on obtient 
un dépôt sensiblement plus considérable qu'avec 
une plus forte intensité et une plus faible durée. 

Le fait que, pour une intensité de courant de 
0,2 ampère, le dépôt est toujours plus considé- 
rable n'est pas surprenant. Le courant passait 
pendant cinq heures et, malgré toutes les pré- 
cautions, un peu du liquide de l’anode se diffusait 
probablement à travers le vase poreux pendant 
la durée de l’expérience. Dans la première des 
quatre expériences, le liquide anodique était 
renouvelé toutes les dix minutes; dans l'expé- 


(t) Voir Éclairage Électrique, tome XLVI, 24 évrier 1906, 
page 297- 
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rience suivante il était. renouvelé toutes les 
quinze à vingt minutes ; dans la dernière il était 
renouvelé toutes les demi-heures. L'augmenta- 
tion du poids du dépôt avec la pénétration du 
liquide dans la partie poreuse est évidente. Le 
courant ne doit donc pas passer pendant plus de 
deux heures, durée qui dépend évidemment du 
grain du vase poreux. 


INTENSITÉ | FORME  [GRANDEANODE| FORME 
DE COURANT ave 
en ampères. DE RICHARD Ses nn: ORDINAIRE 
0,5 4,09881 4 ,09888 48", 10154 
0,9 4 ,oggoû 4,0g8g1 4 10098 
O, 5 4,09870 » » 
1,0 4,09881 » 4 10016 
1,0 4 ,09896 » 4 10056 
1,9 4, 09897 4,09880 » 
M E E, 
Moyenne, 4 , 09888 4 10081 


/  h,09920 4,09952 » 

+ 4,09955 h,09985 » 
4, 09999 4, 09962 » 

h, 09993 » » 


Pour l'électrolyse de faible durée (1a1,5am- 
père), le tableau donne la valeur moyenne de 
41", 09888 pour le coulombmètre à vase poreux 
et 4!" 10036 pour le coulombmètre à papier 
filtre : il y a là une différence de 0,036 °/a Pour 
une durée de deux heures, les valeurs corres- 
pondantes sont 48" ,09887, 45", 10126 et 0,058°/.. 

Les expériences faites par Van Dijk ont con- 
firmé les résultats de l’auteur, et la différence 
en ‘, obtenue par cet expérimentateur pour 
de courtes durées du passage du courant con- 
corde avec les chiffres trouvés par lauteur. 
Toutes ces expériences montrent que le coulomb- 
mètre a vase poreux présente encore toujours 
l'influence propre du liquide anodique. Les 
cflurts doivent donc tendre à l'établissement 
d'un coulombmètre dont les indications soient 
indépendantes de l'intensité de courant et de la 
durée de l'expérience. 

L'auteur a déterminé l'équivalent électrochi- 
mique de l'argent non en valeur absolue, mais 
par comparaison avec la force électromotrice 
d'un élément étalon de Weston: il avait d'abord 
pris comme base la valeur de l'élément étalon 


de Clark (1,434 volts à 15°). Après avoir fait une 
série d'expériences sur la f. é. m. de différents 
éléments étalons et trouvé que celle de l'élément 
Weston est de 1,01872 volt à 20°, il a obtenu, 
comme valeur de l'équivalent électrochimique 
de l'argent le chiffre de 1™8",11773 par coulomb 
avec le coulombmètre à vase poreux, et de 
1,11815 avec le coulombmètre à papier filtre : il 
y a donc une différence de 0,038 °/, entre les 
résultats donnés par les deux formes d'appareil. 


E. B. 


Électrode tournante pour l’analyse électro- 
chimique. — F.-M. Perkin. — The Electrician, 15 juin 
1906. 


La cathode consiste simplement en une spi- 
rale de fil de platine. Il vaut mieux, cependant, 
employer du platine iridié qui est plus rigide. 
Le fil de platine employé dans l’électrode d'es- 
sais avait 1 millimètre de diamètre: actuelle- 
ment l'auteur emploie un fil de même diamètre 
en alliage à 20 °/, d'iridium. La surface active 
totale de l’électrode est d'environ 23 centimètres 
carrés. L'anode consiste en un fil de platine de 1 
millimètre enroulé en deux ou trois spires. La 
forme de la cuve à électrolvse est extrêmement 
simple et très cominode. Les résultats obtenus 
avec cette forme de cathode dans l'analyse du 
cuivre sont indiqués par le tableau suivant : 


CuSO: CUIVRE 
EMPLOYÉ EN AMPÈRES DE POTENTIEL | MINUTES DÉPOSÉ 
0,090 |0,45—4,8| 2,5 — 6 35 0,0498 
o,1013 10,0 —2,0!2,8 — 4,8 38 O, 100 
0,1206 |1,0 — 5,5 | 3,0—9 43 0,1253 
0,1013 |0,5 — 2,0| 5,0 — 5,6 ho 0, 1009 
0,1266 |0,45 — 3,0 » ho 0,1260 
0,1266 |0,5 — 4,5 » 35 0,1263 


COURANT DIFFÉRENCE] TEMPS 


Par suite du prix très élevé du platine, il est 
souvent nécessaire d'employer un métal moins 
coûteux pour la cathode. Une spirale de fil de 
nickel a donné toute satisfaction pour un certain 
nombre de métaux, tels que le cuivre, le zinc et 
le fer. Les métaux étaient traités par l'acide ni- 
trique (cuivre) ou par l'acide chlorhydrique ou 
sullurique (zinc et fer): le nickel résiste très bien 
à l'attaque de ces acides. Evidemment, quand on 
emploie des électrodes de nickel, il est néces- 
saire de les peser avant chaque expérience. Avec 


21 Juillet 1906. 


le platine, ce n’est pas absolument nécessaire, 
mais c’est une bonne précaution à prendre. Une 
électrode de nickel a déjà servi ,15 fois à lau- 
teur sans présenter aucune détérioration. 

Le platine est généralement considéré comme 
n'étant attaqué par aucun réactif sauf par l'eau 
régale. Cependant, quand on l'emploie comme 
anode dans les études électrochimiques, il n’est 
pas aussi stable qu’on le croit généralement, sur- 
tout si l’on adoptedes densités de courant élevées. 
Par exemple, dans une solution de cyanure de 
potassium, le platine est nettement soluble, 
comme le montrent les chiffres suivants: une 
anode de platine ayant une surface d'environ 10 
centimètres fut placée dans une solution à 4°/, 
de cyanure de potassium et fut soumise à une 
densité de courant de 4 ampères pendant 35 mi- 
nutes. Au bout de ce temps, le poids de l’élec- 
trode avait diminué de 0€",0016. Après une nou- 
velle immersion et passage d’un courant de 3 
ampères pendant 5o minutes, le poids avait di- 
minué de o0f",0015. 

L'iridium, que l’on est parvenu à préparer à 
99 °/, de pureté, n’est attaqué par aucun réactif: 
il est dur comme de l'acier et peut ètre placé dans 
l'eau régale bouillante sans attaque. 


R. R. 


MESURES 


Mesures électriques de la température. — 
Northrup. — American Institute of Electrical Engineers, 
mai 1906. 

L'auteur passe en revue les différents moyens 
employés pour la réalisation de thermomètres 
électriques. La variation de résistance de métaux 
purs avec la température est plus grande que la 
variation de volume d’un gaz avec latempérature, 
et est vingt-deux fois plus grande que la varia- 
tion de volume du mercure. Le coefficient de di- 
latation de l'azote est 0,0036738, et celui du 
mercure est 0,000180, tandis que le coeffi- 
cient d’accroissement de résistance du nickel 
pur est d'environ 0,0041 par degré centigrade 
entre 0° et 100°. En outre, la variation de ré- 
sistance électrique peut être mesurée avec une 
plus grande exactitude et une plus grande faci- 
lité qu’une variation de volume d'un liquide ou 
d'un gaz ; le degré d’exactitude auquel on peut 
atteindre facilement est de l’ordre du millio- 
nième. Au moyen du bolomètre, on peut, sans dif- 
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ficulté, apprécier des variations de température 
de l’ordre du dix millionième de degré. 

La loi de la variation de résistance électrique 
du‘platine avec la température a été étudiée par 
Callendar et Griflith, ainsi que par quelques 
autres expérimentateurs. Soit p, une température 
définie par la relation 


BR pop 
| Rio — Ro 
où R est la résistance d’un échantillon donné de 


platine à o°, Rio la résistance à 100° et R, la ré- 
sistance à €, la formule: ` 


t— pi =è a H] 
100 100 


\ 


Pr — 


exprime la différence entre la température t me- 
surée avec le thermomètre à air et la tempéra- 
ture du platine. Cette « formule de différence » 
contient un coefficient à qui varie avec les diffé- . 
rents échantillons de platine employés. Pour du 
platine très pur, il est égal à 1,5 environ : il est 
plus grand pour du platine impur. Pour déter- 
miner à, on mesure la résistance du thermomètre 
à trois températures connues, 0°, 100°, et 444,5", 
point d’ébullition du soufre. La formule de dif- 
férence permet de passer d’une température 
donnée par la résistance du platine à la tempé- 
rature correspondante donnée par l'échelle du 
thermomètre à air. 

Des recherches minutieuses ont été faites sur 
différents métaux propres à servir à la construc- 
tion de thermomètres, en vue de déterminer la 
constance du coeflicient de température de ces 
métaux. Ces expériences ont montré que le pla- 
tinc ou le nickel doivent être préférés aux autres 
métaux. L'auteur a employé beaucoup de ther- 
momètres à fil de nickel pour des températures 
comprises entre — 4o° et 300° ou 4oo° et a 
trouvé que ces appareils donnent des indications 
exactes el constantes. Le nickel offre l'avantage 
d'avoir un coefficient plus élevé que le platine 
pur : ce coefficient est d’environ 0,0041 par degré 
entre 0° et 100°, tandis qu'il est de 0,0039 pour 
le platine pur et de 0,002 pour le platine du 
commerce. Les résistances spécifiques du nickel 
pur et du platine pur sont dans le rapport de 
933 à I 000. 

Pour les thermomètres employés pour des 
températures inférieures à 170°, on peut em- 
ployer simplement un fil de nickel isolé pour un 


guipage de soie. 
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Les différentes méthodes employées pour 
mesurer la résistance d'après laquelle on dé- 
termine la température sont les suivantes : 

a) Méthode du pont à fil ; 

b) Emploi de ponts de Wheatstone ; 

c) Méthode du pont double de Kelvin; 

d) Méthode de déviation directe, la f. é. m. 
étant maintenue constante ; 

e) Méthode de déviation directe, indépendante 
du voltage par l'emploi d’un nouvel appareil de 
l’auteur nommé ratiomètre. 

Les quatre premières méthodes sont connues. 
Le ratiomètre permet de mesurer, par une dé- 
viation directe, le rapport d’une quantité in- 
connue à une quantité connue. L'appareil, qui 
est employé avec un miroir pour obtenir une 
grande amplification de la déviation, repose sur 
le principe suivant (fig. 1). Deux bobines plates 


C, C, 


Fig. 1. 


C, et C, sont montées sur le système mobile 
abc, et portent un cadre amortisseur en alumi- 
nium. Ces deux bobines ont la même polarité du 
même côté. Le système tourne entre deux pièces 
polaires en fer de polarité opposée formant un 
croissant que représente la figure 2. L’axe de 
rotation du système coïncide 
à peu près avec le centre du 
cercle extérieur du croissant. 
Quand le système tourne, 
une bobine se rapproche de 
la face polaire intérieure et 
l'autre s’en éloigne. Si des 
courants traversent les deux 
bobines, dans une direction convenable, le sys- 
tème atteint une position d'équilibre indépen- 
dante de la valeur des courants eux-mêmes et 
dépendant seulement du rapport des portions du 
courant principal qui se divise pour traverser les 
deux bobines. Les fils d’amenée du courant sont 
établis de façon à n’exercer qu'un couple négli- 
geable sur le système mobile. Dès que le rapport 


Fig. ? 
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des courants varie, le système atteint une nou- 
velle position d'équilibre indépendante du cou- 
rant de la batterie. 

Dans le schéma de la figure 1, R désigne une 
résistance fixe, T la résistance variable avec la 
température, y un fil d'amenée du côté T que 
compense un fil semblable y du côté R afin de 
neutraliser la variation de résistance de ces con- 
ducteurs. Les déviations du miroir sont obser- 
vées au moyen d’une lunette fixée sur la carcasse 
de l'instrument : l'échelle est tracée sur une 
feuille de celluloïd transparent et est graduée en 
ohms ou en degrés centigrades. Un faisceau lu- 
mineux est envoyé de la facon ordinaire sur le 
miroir de l'équipage mobile. La forme spéciale 
du cadre d'aluminium permet d'obtenir un bon 
amortissement. L'appareil est relié à deux ou 
trois éléments de pile sèche ou à une petite ma- 
gnéto à main. Le ratiomètre peut être rendu 
sensible à des variations de température d'environ 
O,1° ou moins. 


R. R. 


Sur un thermomètre électrique à résis- 
tance.— Bruger. — Elecktrotehnische Zeitschrift, 31 mai 
1906. 

On peut construire des thermomètres basés 
sur les variations de résistance spécifique que 
présentent différents conducteurs quand leur 
température varie. Entre des limites pas trop 
étendues, on peut représenter d’une facon suffi- 
samment exacte la résistance d’un conducteur 
métallique par la formule w,—w,+w,at, en 
appelant w, la résistance à O°, w, la résistance à 
t et a une constante nommée coefficient de tem- 
pérature. 

Il semble au premier abord qu'il soit avanta- 
geux de choisir un corps qui présente un coeffi- 
cient de température élevé, le fer par exemple 
pour lequel «= 0,005 environ. Le fer présentant 
aussi l'avantage d'ètre peu coûteux, des thermo- 
mètres à résistance ont été établis depuis 20 ans 
avec ce métal. Mais, en service pratique, ils ont 
présenté des défauts provenant de l'oxydation 
du fer, oxydation que les différents moyens tels 
que l’étamage, la galvanisation, l’émaillage, etc. 
n'ont pas pu empêcher. On fut donc conduit à 
employer le nickel qui possède un coefficient de 
température plus faible que le fer mais qui est 
inattaquable. Mais on se heurta à un autre in- 
convénient provenant de la différence des cons- 
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tantes électriques de différents échantillons de 
nickel, différence qui se traduisait par des dif- 
férences de 10 °/, dans les coefficients de tempé- 
rature. 

L'expérience acquise a montré que le corps 
employé pour la constitution du thermomètre à 
résistance doit avant tout être invariable en fonc- 
tionnement permanent et pouvoir être obtenu 
toujours avec des mêmes constantes électriques : 
l'obtention d’un coeflicient de température élevé 
et d'un faible prix est secondaire. Les condi- 
tions ne sont guère remplies que par le platine 
que l’on peut obtenir très pur et avec un coeffi- 
cient de température bien constant. Le prix élevé 
de ce métal importe peu, puisqu'on n’en emploie 
qu'une faible quantité sous forme d’un fil fin: 
on bénéficie, en outre, de l'avantage d’une grande 
simplicité d'étalonnage. 

Les thermomètres à résistance construits avec 
du platine par Hartmann et Braun sont formés 
d'une lame de mica sur laquelle est enroulé un 
fil double de platine couvrant la moitié de sa 
hauteur. La lame de mica est supportée par une 
tête isolante à laquelle sont fixées les bornes, 
reliées aux extrémités du fil par deux bandes 
minces de cuivre. Le tout est enveloppé d'un 
tube protecteur, généralement en tôle perforée. 
La période de refroidissement d’un tel appareil 
ne dure pas plus de 15 à 20 secondes, chiffre 
très inlérieur à ceux présentés par le thermo- 
mètre à mercure, 

Cet appareil peut être combiné avec un milli- 
ampèremètre et une source de courant, mais, 
dans ce cas, les indications dépendent aussi de 
la différence de potentiel aux bornes de celle-ci 
qui présente toujours des variations non négli- 
geables. Il vaut mieux employer une méthode 
de mesure de résistance au moyen du pont de 
Wheatstone, et déplacer le curseur d’une résis- 
tance réglable jusqu’à ce que le galvanomètre 
soit au zéro. Un index se déplaçant sur une 
échelle indique alors directement la tempéra- 
ture. 

Quand il s’agit d'obtenir un appareil indiquant 
d'une facon permanente la température, le pro- 
blème est plus difficile à résoudre. La société 
Hartmann et Braun y est cependant parvenue en 
établissant un appareil du type à bobine mobile 
indiquant directement le rapport de deux cou- 
rants dont l’un ne dépend que de la différence 
de potentiel agissante et dont l’autre dépend de 
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la résistance du thermomètre : on mesure donc 
directement cette résistance comme valeur du 
rapport eji. 

Le principe de l'appareil est le suivant. Dans 
un champ magnétique fixe non uniforme produit 
par un aimant permanent à masses polaires alé- 
sées cylindriquement et à noyau central de sec- 
tion ovale, est placé un système comprenant deux 
bobines en croix fixées rigidement l’une à l'au- 
tre et munies d'un axe central autour duquel 
elles peuvent tourner facilement. Les deux bo- 
bines sont reliées en parallèle à la source de 
courant ; le circuit de l’une contient une résis- 
tance invariable, et le circuit de l’autre contient 
la résistance du thermomètre. Le pas d’enrou- 
lement est tel que les deux bobines tendent à se 
déplacer en sens inverses sous l'effet des courants 
agissants. Le couple total est alors H, — H, 
en appelant ¿, l'intensité du courant dans la bo- 
bine I, à, l'intensité de courant dans la bobine Il 
et H, et H, les deux composantes du champ in- 
tervenant pour les deux bobines. Si la bobine I 
est en circuit avec une résistance invariable w et 
la bobine II en circuit avec la résistance variable 
x du thermomètre, et si l’on désigne par z l'an- 
gle que forme la bobine I avec un plan fixe et 
par x, l'angle que forme la bobine Il avec ce plan, 
on peut écrire, pour le couple total : 

HFa) EHG) €; 

sy & 

H étant l'intensité de champ dans le plan pris 
pour origine des angles à et z}. Ces angles dif- 
férent d'une quantité fixe qui est l'angle inva- 
riable de deux bobines. Le système se place 
dans une position telle que le couple soit nul: 
on peut donc écrire : 


IL.f (a) : a — Hf (a) - — 0 


wha) ; 
ou 2 F (a) wf (a) 

On voit donc que l'angle x, est une fonction 
de x et est indépendant de la différence de po- 
tentiel agissante. La graduation de l'échelle dé- 
pend des fonctions fi(x,) et /:(x), c'est-à-dire de 
la répartition des lignes de force magnétiques dans 
le champ fixe, répartition déterminée par la forme 
du noyau de fer. Pour augmenter la sensibilité 
aux faibles températures, on peut, comme on le 
voit facilement par un calcul théorique, ajouter 
à la bobine I une petite bobine auxiliaire de cou- 
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ple opposée intercalée dans le circuit de la bo- 
bine If. 

L'auteur termine en indiquant l'emploi des 
thermomètres à résistance pour les indications 
a distance et la possibilité, grâce à l'emploi 
d'appareils ayant tous la même constante, de re- 
lier successivement les différents appareils à un 
seul galvanomètre. Dans ce cas, on emploie des 
thermomètres de résistance relativement élevée, 
pour que la résistance de la ligne de jonction 
puisse être négligée en comparaison de celle-ci. 


E. B. 


DIVERS 


Influence du polissage sur les propriétés 
isolantes du bois. — Wernicke. — Elek!rotechnische 
Zeitschrift, 17 mai 1906. 


Il semblait que le polissage améliore sensible- 
ment les propriétés isolantes du bois en le ren- 
dant moins sensible à l'humidité. L'auteur a donc 
été amené à étudier l'influence exacte du polis- 
sage sur un certain nombre de poignées d'inter- 
rupteur en bois. L'un des pôles de la tension 
d'essais était relié à une feuille d'étain envelop- 
pant la partie extérieure de la poignée ; le bou- 
lon intérieur en fer traversant cette poignée 
était relié à l’autre pôle. Les poignées étaient en 
noyer. La première série d'essais fut faite avec 
des poignées ayant les dimensions suivantes : 


Longueur de la poignée. . 109 millimètres. 


Diamètre extérieur en haut. 35 = 
0o — en bas.. 23 = 
Diamètre du trou.. . . . 9 — 


Les poignées polies et non polies tinrent 4 000 
volts pendant une demi-heure. La poignée polie 
tint 6000 volts pendant une demi-heure ; la poi- 
gnéc non polie présenta un court-circuit au bout 
de 5 minutes. | 

Deux poignées semblables furent séchées pen- 
dant 3 heures à 30° et pendant 12 heures à 15°. 
La tension d'essais fut portée à 7 000 volts. La 
poignée polie fut percée au bout de 22 minutes: 
la poignée non polie fit un court-circuit au bout 
de 3 minutes. 

La deuxième série d'essais fut faite avec des 
poignées de 100 millimètres de longueur, de 35 
et 22 millimètres de diamètre, et de 10 millimè- 
tres d'alésage. La poignée non polie tint 6 000 
volts pendant 15 minutes, 7 000 volts pendant 15 
minutes ct 8 500 volts pendant 5 minutes : elle 
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ne fut pas percée. Elle fut percée au bout de 10 
minutes à 9000 volts. La poignée polie fut per- 
cée à 8000 volts. 

La troisième série d'essais fut faite avec des 
poignées de 120 millimètres de longueur, 4o et 
25 millimètres de diamètre extérieur, et 8 milli- 
mètres d’alésage. La poignée non polie tint 
6000 volts pendant une demi-heure ; la poignée 
polie fut percée à 6000 volts au bout de 25 mi- 
nutes. 

Les deux poignées furent suspendues pendant 
100 heures à l’air, protégées contre la pluie. La 
teneur en humidité de l'air fut, pendant ce 
temps, de 70 à go °/, de la saturation complète. 
Ensuite les poignées furent essayées à 6 000 
volts. Celle qui n'était pas polie fut percée en 
une minute; celle qui était polie le fut en dix 
minutes. 

Pour vérifier les résultats qui précèdent, l'au- 
teur fit de nouveaux essais sur des plaques en 
chène et en érable, de 20 X< 20 centimètres et de 
1 centimètre d'épaisseur. Ces plaques portaient, 
sur chacune de leurs faces, une feuille d'étain de 
10 X 10. Les résultats ont été les suivants : 

Chêne : 6 000 volts. La plaque non polie tint 
3 minutes ; la plaque polie 12 minutes. 

Érable : 6000 volts. La plaque non polie tint 
15 minutes; la plaque polie 5 minutes. 

Ces hiques furent suspendues à l'air libre à 
l'abri de la pluie pendant 100 heures. Les résul- 
tats furent les suivants : 

Chène : 6 000 volts. La plaque Sole fut percée 
au bout de 3 minutes; la plaque non polic le 
fut immédiatement. 

Érable : 6000 volts. Les deux plaques ne tin- 
rent ni l’une ni l’autre la tension d'essai ; la pla- 
que polie fut percée plus rapidement que l’autre. 

D'après ce qui précède, on voit que le polis- 
sage n'améliore pas les propriétés isolantes du 
bois. La plaque de chêne polie fut meilleure que 
la plaque non polie; au contraire la plaque 
d'érable polie fut plus mauvaise que la plaque 
non polie. Pour les poignées en noyer, l’une ou 
l’autre est tantôt meilleure, tantôt plus mauvaise 
que l'autre. La façon dont les poignées sont per- 
cées par les tensions d'essai diffère suivant 
qu'elles sont polies ou non polies. Quand elles ` 
sont polies, la rupture se produit, en général, 
plus brusquement avec inflammation. Quand 
elles ne sont pas polies, la rupture est moins 


brusque. E. B. 
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ESSAIS RÉCENTS DE TURBO-ALTERNATEURS 


La présente communication concerne des essais de turbo-alternateurs sortis récemment 
des ateliers de construction Oerlikon; elle est faite à un double point de vue : 

1° Pour attirer l'attention sur les résultats particulièrement satisfaisants qui ont été obtenus 
quant aux qualités électriques des machines (‘);: 

2° Au point de vue de la méthode employée, en particulier, pour la détermination des 
pertes, méthode qui s'adapte avec grande facilité au cas spécial de turbo-alternateurs, et 
dont les résultats que nous donnonslégitiment l'emploi dans les essais industriels. 
* Le dernier turbo-alternateur ayant quitté la plateforme d'essais est un alternateur triphasé 
destiné à la Compagnie électrique de la Loire, à Saint-Etienne. Il est appelé à fonctionner sur 
un réseau de distribution de force motrice et de lumière dans l'usine génératrice de cette 
ville, et doit être entraîné directement par une turbine à vapeur, système Rateau, construite 
par la maison Sautter Harléet C'°, à Paris. Pendant les essais, le moteur était une turbine à vapeur 
du même système, des ateliers de construction Oerlikon. La figure 1 donne une vue d'ensemble du 
groupe alternateur-excitatrice ; la figure 2 montre le stator ouvert et la tête des bobines in- 
duites ; la figure 3 représente le rotor isolé. 


(1) On sait en effet que les avantages inconteslés des turho-alternateurs sous le rapport des frais d'installation ne sont pas tou- 
jours suffisants pour qu'on préfère ces groupes à des alternateurs commandés par machines à pistons, surtout lorsqu'il s'agit 
d'installations à marche permanente, et ce, à cause de l'idée que l'on se fait de l'infériorité de ces machines sous le rapport du 
fonctionnement électrique. Les chiffres qui suivent montreront que les qualités électriques des groupes essayÿés peuvent être 
mises en parallèle avec celles de bons alternateurs modernes, sans que les différences soient suffisantes pour que l'on puisse 
parler d'infériorité manifeste. 
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Les caractéristiques sont les suivantes : 


Puissance en kilowatts.. . . . . . . . . . . . . 1600 kw. 

— en kilovolt-ampères, pour cos 3—0,7. . . . . 2300 kva. 

— — pour cos ọ — 0,67. . . . . 2400 — 
Surcharge. . 5 | | 10°/, pendant 3 heures. 
Tension aux bornes.. . . . . . . . . . . . . . 57oo volts. 
Vitesse.. . . . . . . . . . . . . . . . . . L Doo tours par minute. 
Fréquence.. . . . . . . . . . . 90 pér. par seconde. 
Excitatrice directement accouplée. . . . . . . . . . go à 100 volts, 200 amp. 


Une des conditions de bon fonctionnement des alternateurs en général, surtout lors de la 
marche en parallèle de plusieurs unités, est l'absence d’harmoniques de l'onde fondamentale 


Fig. 1. — Turbo-alternateur de 1 600 kw. muni de son excitatrice, pour la Cie Électrique de la Loire. 


dans la courbe de la force électromotrice induite, c’est-à-dire de la tension à vide. Dans les 
turbo-alternateurs d'Oerlikon, on évite la forme triangulaire du champ magnétique, en 
laissant vides, c’est-à-dire non remplies de matériel magnétique, les encoches non 
bobinées qui se trouvent au milieu de chacun des enroulements rotoriques en spi 
rale constituant les pôles. La saturation ainsi obtenue des dents au voisinage de l'axe magné- 
tique a également pour effet d’accentuer la courbure de la caractéristique à vide, et de la 
rapprocher ainsi de la caractéristique d’alternateurs ordinaires à pôles saillants, à faible chute 
de tension. o 

L'oscillogramme (fig. 4) relevé à loscillographe Siemens et Halske("), montre que l'amplitude 
des harmoniques de la tension à vide atteint au plus 1 ou 2 pour 100 de l'amplitude de l'onde 
fondamentale. 

Dansle même ordre d'idées, nous reproduisons aussi (fig. 5) une courbe instantanée re- 
levée sur un turbo-alternateur de 250 kilowatts, 3 000 tours, bipolaire, au moyen du disque 


(t) Cet appareil étant à notre disposition depuis quelques jours seulement, l’amortissement du système mobile n'avait pas 
encore pu être établi parfaitement ; les imperfections de la courbe sont donc encore trop accentuées. 
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de Joubert et d’un voltmètre de précision. Cette courbe ne diffère pas non plus sensiblement 
de la sinusoïde. 


Fig. 2. — Turbo-alternateur de 1 600 kw. ; stator. 


Les caractéristiques de l'alternateur de 2400 kilovolt-ampères, relevées à vide et en court- 
circuit, ainsi que la caractéristique en charge calculée d’après les deux précédentes, sont 
représentées dans le diagramme (fig. 6). Afin de donner quelques éclaircissements sur la 
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Fig. 3. — Turbo-alternateur de 1 600 kw. ; rotor. 


méthode employée pour le calcul de la courbe en charge, nous nous reportons à la figure 7, 
diagramme relatif à un turbo-alternateur triphasé de la même série, d’une puissance de 
560 kilovolt-ampères, que l'on a pu charger sur moteur synchrone sous-excité (cos & = o), 
et sur résistance liquide (cos 9 = 1). Après avoir mené Ad parallèle à la tangente Of à l'ori- 
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gine de la caractéristique à vide, on cherche CD égal à la différence des ampère-tours supplé- 


Fig. 4. — Turbo-alternateur de 2 400 kilovolt-ampères ; oscillogramme de la tension à vide. 


mentaires en charge inductive AB et des ampère-tours de court-circuit OP. Il est facile de voir 
que DE représente la tension de réactance et EB les ampère-tours en opposition de l’induit. 
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Fig. 5. — Turbo-alternateur de 250 kw., 3000 tours; courbe instantanée de la tension composée à vide. 
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Dans le cas présent, cette dernière valeur (EB = 4 150 amp.-tours) est très peu différente 
de la valeur calculée d’après la disposition et le nombre des spires (4 200 amp.-tours en 
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Fig. 6. — Turbo-alternateur triphasé, 2 300 à 2 400 tours, 5 500 volts, 1 500 tours. 50o périodes. 
1, caractéristique à vide à 1 500 tours; 2, caractéristique en court-circuit; 3, caractéristique en pleine charge, cos ọ = 0; 
4, point de charge : 233 amp., cos p= 1 ; 5, point de charge: 233 amp., cos 9 — 0,8; 6, point de charge : 233 amp., cos 2 = 0,7. 
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opposition). Quant à la tension de réactance DE, elle permet de calculer le coefficient 
de dispersion de l'induit, valable pour toutes les machines de mêmes proportions. 
Une photographie du groupe turbo-alternateur de 560 kilovolt-ampères, auquel se rap- 
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porte ce diagramme, est reproduite figure 8. Ce groupe est destiné à travailler en parallèle 
avec les machines à vapeur existantes de l'usine d'électricité de Livourne, au voltage de 


5000 — 5 500, 3 000 tours, 50 périodes. 


Fig. 7. — Turbo-alternateur a 5 000 à 5 500 volts, 560 kilovolt-ampères, 3 000 tours, 50 périodes. 
1, caractéristique à vide; 2, caractéristique de court-circuit; 3, caractéristique en charge : 60 ampères, cos 9 — 0 (observée); 
4, caractéristique en charge : 60 ampères, cos 9 — 1 (observée). 


C'est à l’aide des coefficients expérimentaux déterminés ci-dessus que la caractéristique 
en charge de la figure 6 a été déduite des caractéristiques à vide et en court-circuit. Il res- 
sort de ces évaluations et de ces mesures que la dispersion d’induit et par suite la tension 
de réactance sont très faibles dans les turbo-alternateurs : cette dernière atteint seulement 
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Fig. 8. — Groupe turbo-alternateur de 560 kilovolt-ampères pour Livourne. 


7 à 8°/, de la tension normale, tandis qu'il n’est pas rare de rencontrer de bons alternateurs 
ayant 15 °/, de dispersion d'induit. 

Sur le mème diagramme sont tracées les chutes de tension, à pleine charge et à la ten- 
sion normale, pour cos ọ = 0,7, cos 9 = 0,8 et cos ọ = 1, calculées d'après la méthode des 
trois vecteurs. 

Leurs valeurs en pour cent de la tension norinale sont les suivantes : 

pour cose—1 : 8°}, 
coso—0,8:21°/, 
cos p—0,7: 23°/,. 
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Les caractéristiques de l’excitatrice du groupe de 2400 kilovolt-ampères sont données (fig. 9). 

Les rendements ont été calculés par la méthode des pertes séparées. Les pertes elles- 
mêmes ont été évaluées par le tracé des courbes d'arrêt de l'alternateur muni de son excita- 
trice, dans différentes conditions de fonctionnement. Nous dirons quelques mots de cette 
méthode, pour justifier son emploi dans les circonstances actuelles. 

La méthode de la courbe d’arrèt consiste, comme l'on sait, à entrainer la machine à un nom- 
bre de tours légèrement supérieur au nombre de tours normal, à débrayer, età noter, à 
intervalles déterminés, les vitesses de la machine pendant la période d'arrêt. 
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Fig. 9. — Turbo-excitatrice du groupe de 2 400 kilovolt-ampères, 90/100 volts, 200 amp., 1 500 tours. 
1, Caractéristique à vide, à 1 500 tours; 2, caractéristique en charge : 120 amp. ; 3, caractéristique en charge : 180 amp. ; 
4, caractéristique en charge : 200 ampères. 


de 3 
où w = 27 représente la vitesse angulaire, 
J, le moment d'inertie des masses tournantes, 
M;, le moment retardateur correspondant aux pertes à mesurer. 
Si l’on remarque que les tangentes à la courbe d'arrêt représentent dn/dt à chaque instant, 
que J peut être calculé d’après les données de construction, on peut tirer M, de la relation(1). 
Les pertes en kilowatts sont liées au moment M,, pour un nombre de tours n donné, par 


l'équation : 


On fait usage de la relation : dw _ Ma (1) 


2rn 0,736 | 
=“. M 9,79; 
KW Go d 75 (2) 


La méthode est donc, en principe, extrêmement simple. Si son emploi est peu répandu, 
c'est qu'elle n’est commode et exacte que dans certaines conditions qui ne sont pas toujours 
réalisées dans les essais courants. Il résulte de la formule (1), en effet, que la détermina- 
tion exacte de J a une importance capitale. Or cette détermination est incommode à faire 
avec l'approximation désirable, dès que les masses tournantes ne sont pas de forme simple, 
et c’est le cas de presque toutes les machines à inducteur tournant et à pôles saillants. Les 

asses tournantes dont sont formés les rotors des turbo-alternateurs, au moins les masses 

rincipales, ont au contraire des formes extrêmement simples. 


E] 
pe 4 i 
: #1: i 
$ 


28 Juillet 1908. REVUE D'ÉLECTRICITE : 127 


L'exactitude exige ensuite que le temps d'arrêt soit assez long, pour que les erreurs com- 
mises sur la lecture du nombre de tours soient insignifiantes, même si l’on fait usage d’un 
tachymètre ordinaire. | 

Il faut enfin pouvoir débrayer en vitesse. C’est le cas des turbo-alternateurs, qui sont le 
plus souvent disposés pour accouplement direct, au moyen d’un manchon élastique : à bro- 
ches à déplacement longitudinal, ou d'un manchon à friction. 
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Fig. 10. — Courbe d’arrèt et pertes d’un More de 250 kw. 
1, courbe d'arrêt à vide; 2, pertes à vide, d’après la courbe d'arrêt; 3, pertes à vide (entraînement par moteur). 


L'emploi de cette méthode peut être d'un grand secours lorsqu'on n’a pas sous la main 
de moteur électrique assez puissant pour entrainer la machine, par exemple lorsque celle-ci 
est excitée, le moteur étant toutefois suffisant pour entraîner la machine non excitée à une 
vitesse légèrement supérieure à la normale : on excite la machine en même temps que l’on 
débraye et on peut alors releverla courbe d'arrêt sous excitation. On peut opérer d’une façon 
analogue pour relever la courbe d'arrêt en court-circuit. Un autre cas où cette méthode 
peut être utile, c’est lorsque les machines sont sur place, et que l'on a seulement à sa dispo- 
sition la turbine à vapeur comme moyen d'entrainement, les mesures ne pouvant être suffi- 
samment exactes du côté du moteur. 

D'après les résultats qui suivent, on peut avoir toute confiance dans l’emploi de cette mé- 
thode, soit que l’on se serve de la valeur de J calculée, soit qu’on la détermine par les essais 
mêmes, comme on le verra plus loin. 

Dans un essai préalable, sur un turbo-alternateur de 250 kilowatts, 3 000 tours, nous avons 
recherché quel degré d’approximation l’on pouvait attendre de la méthode énployee direc- 
lement, c'est-à-dire en se servant de la valeur du moment d'inertie J, calculée a priori, d’après 
les données de construction. La courbe d’arrèt est reproduite sur la figure 10, ainsi que les 
tangentes à 1 000, 1 500, 2 000 et 3 000 tours. 

Le moment d'inertie calculé est J = 4,46 kg. -m° (kg.-masse). En se reportant au dia- 


gramme, on a, par exemple, pour 3 000 tours : 
| tours 


dn\ es t = A AB a 
dt)" — 8% Go AG™ 
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et la formule donne 
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M; E "ar 4,46 :- se kg.-m (kg.-force). 


En s'aidant de la formule (2), on peut dresser le tableau suivant : 


TOURS - 
dt 
3 000 0,203 
2 000 0,145 
1 joo 0,123 
I 000 0,099 


auquel correspond la courbe 2 du diagramme. 


Ma KILOWATTS 
5,67 17,5 
4,06 8,4 
3,44 5,32 
2,66 2,74 


La courbe 3 représente les pertes mécaniques mesurées par entrainement du rotor au 
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Fig. 11,a, b, c. — Courbes d'arrêt du turbo-alternateur 
de 2 400 kilovolt-ampères. 
a, à vide, sans excitation; b, à vide, excitation: 130 ampères; 
c; à vide, excitation : 180 ampères. 


moyen d'un moteur taré à courant continu. 
On voit que la concordance est très satisfai- 
sante. | 

Dans les essais de l’alternateur de 2 4oo ki- 
lovolt-ampères, on a levé les courbes d'arrèt 
suivantes (fig. 11, aàe): 
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Fig. 11, d, e. — Courbes d'arrêt du turbo-alternateur 
de 2 400 kilovolt-ampères. 
d, en court-circuit, courant: 300 ampères; e, avec excitatrice 
comme moteur. 


a) Courbe d'arrêt de l'alternateur muni de son excitatrice, à vide, sans excitation. Lec- 


tures au tachymètre de 10 en 10 secondes ; 


b) Excitation séparée : 130 ampères. Lectures de 5 en 5, puis de 10 cn 10 secondes; 


c) Comme b), avec 180 ampères ; 


d) L'excitation (séparée) est réglée sur un courant de court-circuit de 300 ampères à 
1 500 tours. Le courant de court-circuit étant à peu près indépendant de la fréquence pour 


+ 
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une excitation donnée, il n’y a pas besoin de réglage pendant le tracé de la courbe d'arrêt 
au voisinage de la vitesse normale ; 

e) Le groupe est entraîné par la turbine. L'excitatrice est excitée séparément avec un 
courant constant (7 amp.), et fonctionne comme moteur sous courant constant (250 amp.). 
Lorsque le régime est atteint à une vitesse un peu supérieure à 1 500 tours, on débraye la 
turbine, et on trace la courbe d'arrêt en réglant sur 250 ampères le courant de l’excitatrice- 
moteur. Ce réglage est facilité par le fait que la diminution de la vitesse est beaucoup moins 
accentuée que dans les autres cas. | 

Faisons remarquer ici que l'excitatrice a fourni cette puissance d'environ 35 kilowatts 
sans la moindre étincelle, quoique sa puissance normale atteint seulement 20 kilowatts 
comme il ressort du diagramme (fig. 9). A cet état de surcharge, elle suffisait à maintenir 
les masses tournantes à la vitesse de 1 200 tours environ. 

Le moment d'inertie des masses tournantes, calculé de la même manière que dans l'essai 
préalable, se décompose comme suit : 


Arbre et accessoires (ventilateurs, bagues, manchon).. . . . . . 5,07 kg. mq. 
Tôles et cuivre des encoches. . . . . . . . . . . . . .  HDb4,73 — 
Têtes des bobines. . . . . . . . . . . . . . . . . . 17,23 — 
DIVERS TR ne 0,23 — 
Fee c A RM EN M e e e o a 00 KO m9. 


Le seul terme où l’on doive faire quelque hypothèse pour pouvoir le calculer simplement est 
celui relatif aux têtes des bobines. On voit que l'approximation porte sur moins d’un tiers 
du total, et que l'erreur qui en résulte ne peut en aucun cas être grande. Ces hypothèses 
étaient d’ailleurs les mêmes que dans le premier exemple, où les mesures directes confir- 
maient absolument les résultats obtenus par l'emploi de la méthode. 

Dans le cas actuel, nous pouvons d'autre part déterminer expérimentalement la valeur de 
J comme suit, en nous servant des courbes d’arrèt a) ete) : dans cette dernière expérience, 
en effet, l'excitatrice-moteur travaille avec un couple constant M,, qui tend à conserver la 
vitesse et agit parallèlement au moment d'inertie. 


On a: ) A 
: dw 
d’ : M, =J- M... 


Par conséquent: J (u). = (i), t Ma 
On peut en tirer 
M, M, 


— 
———— 


dw\  jdw\  az(tgx — tg 1,)' (3) 
(a i (d). 


La puissance fournie au moteur est connue par les mesures. En en retranchant les pertes 
dans l’induit et les pertes dans le fer, on obtient la puissance correspondant au couple, et, à 
l’aide de la formule (2), le couple lui-même. | 


LA 
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Puissance fournie au moteur à 250 amp. 156 volts... . 39 kw. 
Pertes d'induit à 250 amp. (T250 amp. -= 0,025° y compris 
les balais.) . . . . . . . . . . . . . . r—1,6 kw. 
Pertes magnétiques à 1 500 tours, 7 amp. excitation. . 2,2 kw. 
Puissance correspondant au couple Mm. . . . . . 39 — 1,6 — 2,2 — 35, 2 kw. 
60 . 75 


Couple: M,,— 35,2 .—=22,8kg.-m (kg.-force). 


2x. 1500.0 ,736 
Des diagrammes 11 a)et 11 1e) on tire : 


tg aa = : i = 0,075 
a, = — =°? — 0,0278 
tg e — 60 60 ns 7 £ 
La formule (3) donne enfin : 
| 22,8 — 76,8 


__27(0,075—0,0278) 


au lieu de 77,26 trouvés précédemment. 

L'écart entre ces deux valeurs est moindre que 1 °/.. Un écart de 2 à 3 °/, serait à la 
rigueur tolérable, vu qu'il en résulterait, sur le rendement, une erreur de 0,2 à 0,3 °/, seu- 
lement : c'est comme on sait l'avantage de la méthode de détermination des pertes séparées, 
de réduire dans le résultat définitif les erreurs relatives commises dans la mesure des pertes, 
dans la proportion de 10 à 1 à peu près. 

Adoptons pour J la valeur expérimentale 76,8. On trouve les différentes pertes de la 
facon suivante : 

1° Pertes mécaniques (frottements et ventilations) à 1 500 tours : 

tg «a = 0,079 
M4 = 27 . 0,075 . 76,8 = 36,2. 


Pertes: 27 . 1500, 36,2 - 0,736 — 55.8 kw. 
60 75 


2° Pertes magnétiques à 50 périodes, sous 130 ampères d'excitation : 


1 49o 
= 36 
SE 60 60 ni 


M, = 65,6 KW = rot. 

Pertes: 101-55,8 — 45,2 kw. 
3 Pertes magnétiques à 5o périodes, sous 180 ampères d’excitation : 

tg a 2 990 —_ 0,164 

6o 6o 
Mı = 79,1 KW = 122. 

Pertes: 122-55,8 — 66,2 kw. 

D'après les forces électromotrices réduites aux excitations 130 et 180 ampères, soit, sur 


la figure 6, respectivement 5 700 et 6950 volts, on peut trouver l’exposant de variation des 
pertes dans le fer avec l'induction : 


On trouve x = 1,9. 


un fl 
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La théorie indique z = 1,6 pour les pertes d'hystérésis et z= 2 pour les pertes par cou- 
rants de Foucault. 

Pour les pertes résultantes dans les machines, nous trouvons ordinairement, dans les 
mêmes régions de saturation magnétique : r= 1,8 à 1,95. 

4° Pertes de court-circuit à 300 ampères (courant normal — 235 ampères; courant à 
2400 kilovolt-ampères : 243 ampères): 


M; = 49,7 KW = 76,5. 
Pertes à 300 amp.: 76,5 — 55,8 — 20,7 


243\° 
— à 243 — (2400 KVA): 20,3 ee à = 13,6 kw. 
La résistance de l’enroulement induit, mesurée à froid, est de 0,05 Q par phase. 
On a donc, pour les pertes d'induit calcu- 
lées, à chaud, sous 243 ampères : ARE pe 
EE HARE 
A T 
SAR 


1,16.3.0,05.243*— 10,3 kw. 
Le rapport des pertes de court-circuit aux 


pertes purement ohmiques est donc : i HITS 
13,6, 32. PRRREREE 
10,3 ! 40 W E 

EN 


Ce rapport, dans les alternateurs ordinaires so 

de bonne construction, varie, d'après notre  20k 
sri "HE 

expérience, entre 1,2 et 1,3. 

La méthode de la courbe d'arrêt nous a 

onc permis de déterminer aisément et ra- 
di perm el ; F À Fig. 12. — Courbes d’échauffement du turbo-alternateur 
pidement (les mesures à la plate-forme d’es- de 2400 kilovolt-ampères. 
sais étantextrêmement simples)les différentes ı et 2, élévation de température des tôles, 180 amp. exc.; 
pertes, sauf les pertes d’excitation. Celles-ci 3, élévation de temp. de Pair des canaux, 180 amp. exc.; 

a 4, résistance ohmique de l'induction, 180 amp. exc. 

se calculent aisément, après mesure de la 
résistance de l'enroulement inducteur. La résista ice ohmique de cet enroulement est, à 
chaud, de 0,5Q (voir fig. 12). 

On a, pour les pertes d’excitation #r, 2 étant connu d’après les caractéristiques (fig. 6) : 


Pures 


PERTES D'EXCITATION EN KILOWATTS 


Pleine charge 


9 
3/4 — 10,4 13,9 14,6 
Demi — 9,8 11,9 12,4 
1/4 — = QI 10,1 10,5 


Les rendements industriels, calculés d’après la formule : 


y= KW. == KVA .cosọ 
| KW + pertes méc. + pertes magn. + PR + èr 


sont les suivants : 
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RENDEMENT DU TURBO-ALTERNATEUR DE 2400 KILOVOLT-AMPÈRES 


pr cos c = 1 cos = = 0,8 cos < = 0,7 
Pleine charge 95 93,3 92,7 
3/4 — 93,8 92,2 g1,2 
Demi — ` 91,4 89,2 87,8 
1/4 — 84,5 81,1 79 


Les mesures d’échauffement ont été faites comme suit: l’essai de durée ne pouvant être 
installé en charge, on a fait cet essai à vide, mais sous une excitation de 180 ampères. Les 
pertes d’induit sous cette excitation (66 kw.), étant plus grandes que la somme des pertes 
dans le fer à 13o ampères d’excitation et des pertes dans le cuivre induit (45 + 13,6 —58,6 
kilowatts), le courant d’excitation étant d’ailleurs celui de la pleine charge inductive, les 
conditions de l'essai étaient plutôt défavorables, vu que les quantités globales de chaleur à 
dissiper étaient plus grandes. Un échauffement local du cuivre induit n'est du reste pas à 
redouter, les saturations étant les mêmes que dans d’autres turbo-alternateurs essayés en 
charge avec succès. On a, de plus, fait un essai spécial de durée en court-circuit ; après 
2 heures et demie de marche, avec 300 ampères de courant dans l’induit, l’'échauffement per- 
manent du cuivre était seulement de 30° C. 

Quant aux tôles, les inductions étaient plus élevées qu’elles ne l’eussent été dans un essai 
de pleine charge, puisque tous les ampère-tours de l’inducteur agissaient pour élever le 
flux, tandis qu’en charge, une partie en est neutralisée par les ampère-tours de réaction 
d'induit. | 

L’essai ainsi conduit présente donc toutes les garanties. La durée en a été de 7 heures, 
et les mesures sont représentées graphiquement sur la figure 12. 

L'échauffement final des tôles, au point le plus chaud, a été d'environ 55° C., l’échauffe- 
ment des paquets situés au voisinage du canal de ventilation central : 40° C., et l’échauffe- 
ment de l'air à l’intérieur des canaux : 36° C. 

La différence d’échauffement des tôles aux points les plus éloignés du canal de ventilation 
et au voisinage de celui-ci paraît assez grande, mais il faut remarquer que, par les condi- 
tions de l’essai mème, toutes les pertes d’induit sont des pertes magnétiques, tandis qu’en 
marche normale, la répartition est beaucoup plus favorable pour éviter un échauffement 
local des tôles. On a : 

Causes d’échauffement dans l'essai : 


Tôles de Pinduit.. . "4 a 66 kw. 

Cuivre — Ser ae a a a a e e a e a e o 

Cuivre inducteur.. . . . . . . . . . . . a 17 
ROMA, a sos anc M CS 83 kw. 

Causes d’échauffeinent normales : 

‘Tôles de linduit.. . 44 | 45 kw. 

Cuivre — 4 à 4 ou 4 DL On D à à à à D à à à à à à à 13,6 

Cuivre AINQUEIOUPE s v LE Se nr & À à MS SO dr & 4.4 9 
MORE TT à 79,6kw. 


La température de lair dans les canaux, et des tôles au voisinage de ceux-ci, particulière- 
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ment pour le canal central, dépend avant tout des pertes totales; on peut donc s'attendre, 
en marche à pleine charge, à un échauffement de ces régions peu différent de l'échauffement 
constaté dans l'essai (35 à 40° C.). Au contraire, pour les tôles au centre des paquets, la 
valeur de 55° atteinte est trop grande : en marche normale, en effet, les causes de refroi- 
dissement, qui sont ici presque exclusivement le rayonnement, ne seront pas changées, 
tandis que les causes d’échauffement, c’est-à-dire les pertes dans les tôles, seront notable- 
ment diminuées. Pour avoir une idée du chiffre auquel on peut s'attendre à pleine charge, 
on a ramené, à la fin de l'essai, l'excitation à la valeur normale de 130 ampères, et l’échauffe- 
ment maximum est tombé à 46° C. après une heure. On peut donc s'attendre, en résumé, à 
une température de 45 à 50° C. au maximum, et 40° C. au voisinage des canaux de venti- 
lation. 

Le chiffre garanti normalement est de 50° C. 

L’échauffement du cuivre rotorique a été calculé d’après les mesures de résistance faites 
pendant le cours de l'essai (fig. 12, courbe 4). | 

On a la relation: r =r, [1 +a(t—n)] 
entre la résistance d’un enroulement à la température £ et sa résistance à la température n, 
a étant un coefficient spécifique qui, pour le cuivre, est égal à 0,004. La température du local 
au début de l’essai était 13° C.; la résistance en ce moment r, = 0,405Q. 

A la fin de l'essai on avait r,—0,495Q ("). 

Donc: 

| 0,495 = 0,405 [1 + 0,004 (t — 13)] 

et t— 68°C, 
la température ambiante étant alors 22,5°. 

On a pour l'excès de température cherché : z= env. 45° C. | 

A la fin de l'essai, on s’est rendu compte qu’il n'y avait pas d’échauffements locaux à l'inté- 
rieur de la machine, notamment au voisinage del’entrefer et des dents, au moyen de sondes 
à la cire et à la parafline introduites par les canaux de ventilation. Au contact du métal, la 
parafline fond encore, la cire reste solide. Les points de fusion de ces deux corps étant res- 
pectivement 54° et 64°, et la température de lair ambiant étant de 22,5°, on en conclut que 
l'excès de température intérieur est environ de 40° C. | | 

L'enroulement induit a été essayé au point de vue de son isolement, sous 14200 volts 
de différence de potentiel entre le cuivre et la masse, et s’est bien comporté. 

Léon LEGros. 


(*) De la 4° à la 5° heure, le diagramme indique 0,5Q, mais le courant d’excitation était alors poussé à 195 ampères. 


LES TURBINES A GAZ 


Tout récemment la Société des Ingénieurs Civils a consacré plusieurs de ses réunions à 
une assez longue discussion sur les turbines à gaz, ce qui n’a pas manqué d'attirer fortement 
l'attention des ingénieurs sur un genre de machines dont beaucoup ignoraient encore l'exis- 
tence. Est-ce à dire que ces communications ont eu pour objet de décrire des installations 
fonctionnant avec turbines à gaz comme beaucoup déjà fonctionnent avec turbines à vapeur ? 
Certes non. À côté d’une étude générale, malheureusement trop théorique et qui témoignait 
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du manque de données d'expérience, mais qui a eu cependant le mérite d'ouvrir la discus- 
sion, sont venus s’adjoindre, sous forme de réponses et même de ripostes, soit des obser- 
vations techniques, soit des exposés de résultats déjà obtenus, ainsi que l'annonce de résultats 
prochains. 

Ce n'est pas d’ailleurs la première fois qu'une étude théorique est présentée sur ce genre 
intéressant de machines. Les premières ont été publiées en 1904 dans la « Schweizerische 
Bauzeitung » et ici même. Nous renvoyons le lecteur à ce sujet aux deux numéros des 12 et 
19 novembre 1904 de l'Eclairage Électrique. — Mais puisque notre but est d'exposer dans 
sa plus grande généralité l'état actuel de la question, nous ne saurions mieux faire que 
d'examiner successivement les idées apportées par les différents conférenciers à la Société 
des Ingénieurs Civils, quitte à les résumer ensuite et à en tirer une conclusion d'ensemble 
en y ajoutant des renseignements plus récents et encore inédits. | 

La longue communication de M. Sékutowicz, point de départ de la discussion, comprend 
quatre parties : 

Définition et historique des turbines à gaz; 

Étude thermodynamique des turbines à gaz ; 

Étude de la turbine proprement dite ; 

Détails de construction. 

L'auteur nous rappelle que la première idée d’une telle machine, qu’il définit comme étant 
« une machine thermique dans laquelle la chaleur est transformée en travail mécanique par 
la détente d’un mélange de gaz agissant sur l'organe mobile d'une turbine », remonte au 
moins à 1847 (Recherches de l'Ingénieur en chef des mines Burdin, présentées à l’Académie 
des Sciences en 1853, par Tournaire). Mais il nous semble que la question des origines ne 
doit pas nous préoccuper outre mesure, sauf la satisfaction de savoir que la voie a été tracée 
par des savants français, malgré quelques vagues protestations formulées par des ingénieurs 
allemands. Dans tous les cas, il est naturel que les récents succès de la turbine à vapeur 
aient conduit à rechercher un moteur analogue vis-à-vis des machines à gaz. Nous décri- 
rons du reste, le moment venu, les dispositifs qui semblent avoir une valeur industrielle 
et laissant, dès maintenant, l'historique de la question, nous résumerans rapidement l'étude 
thermodynamique des turbines à gaz. 

Les différents cycles d'évolution susceptibles d’être appliqués aux turbines à gaz sont les 
cycles à introduction de chaleur isothermique, ceux à introduction de chaleur isobarique 
(combustion sous pression constante) et enfin les cycles à introduction de chaleur isoplé- 
rique (nous dirons cycles des moteurs à explosion pour parler plus simplement). 

Le premier mode d'évolution n'est autre que le cycle de Carnot et on ne saurait réaliser 
une combustion isothermique dans une turbine à gaz, car il faudrait des compressions con- 
sidérables et des masses de gaz énormes. Dès lors, le compresseur deviendrait justement 
l'organe le plus important de la turbine, alors que c'est de lui que viennent toutes les diffi- 
cultés de réalisation pratique dans ce genre de machines. Le cycle Diesel, qui ne diffère du 
cycle de Carnot que par la présence d’une seule compression adiabatique au lieu de deux 
compressions successives, l’une isothermique et l'autre adiabatique, ne peut convenir davan- 
tage aux turbines à gaz. Du reste M. Deschamps n'a pas manqué, très justement croyons- 
nous, de protester contre l'application du théorème de Carnot à des cycles qui ne sont ni 
réversibles, ni soumis à des températures relativement basses. 

En ce qui concerne les cycles analogues à ceux des moteurs à combustion, l’auteur a 
recherché, à l’aide de calculs, s’il convenait d'adopter une compression isothermique ou 
une compression adiabatique. Ces calculs, qui sont multiples, prêtent à la critique, car ils 
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sont établis en adoptant des chaleurs spécifiques constantes. Nous reviendrons du reste 
plus loin sur ce point. Quoi qu'il en soit, l’auteur a conclu à l'adoption d’une compression 
isothermique poussée aussi loin que possible vers 30 ou 4o atmosphères. A ce propos, 
d'après les hypothèses faites, le rendement total pourrait être de 30 °/, et on serait ainsi 
conduit à dépenser 2 120 calories par cheval-heure effectif disponible sur l’arbre, ce qui 
correspond à une consommation de 212 grammes de naphte à 10 000 calories. Or les moteurs 
Diesel et Banki en consomment 180 à 250 grammes, et les moteurs à gaz de hauts fourneaux. 
dépensent 2 000 calories au minimum par cheval effectif. Ces consommations probables des 
turbines à gaz seraient donc comparables à celles des meilleurs moteurs connus. Malheu- 
reusement, le même point noir existe toujours: la compression absorbe beaucoup trop 
de la puissance effective. 

Quant aux cycles des moteurs à explosion, les conclusions qui les concernent sont les 
suivantes :.les turbines à explosion avec compression adiabatique ont un faible rendement ; 
l'augmentation de la compression initiale n’exerce que peu d'influence, de sorte que ces 
machines ne peuvent présenter quelque intérêt que pour les très faibles puissances et dans 
le cas où la dépense de combustible est secondaire; il convient alors de n’employer qu’une 
compression préalable nulle ou insignifiante. Les turbines à explosion avec compression 
isothermique auraient un excellent rendement si la température d'échappement pouvait être 
supérieure à 700°; mais, dans ces conditions, la construction est irréalisable car les organes 
d'obturation de la chambre d’explosion ne pourraient résister aux très hautes températures 
mises en jeu. En résumé, le meilleur rendement jusqu'ici semble devoir être obtenu par 
des turbines à combustion avec de fortes compressions, de fortes introductions de chaleur 
(500 cal. par kilog. environ) et avec une température d'échappement voisine de 700° absolus. 

N'est-il pas possible de réaliser des rendements meilleurs ? Plusieurs moyens nous sont 
indiqués. Le premier serait de disposer la machine de manière qu’une partie de l’évolution 
des gaz püt se faire à une pression inférieure à celle de l'atmosphère. Il en était ainsi dans 
leS moteurs atmosphériques « utilisant un piston projectile ». Ici, ce résultat serait obtenu 
en principe au moyen d'une pompe à air. Toutefois, en raison des dimensions exagérées des 
cylindres, les machines à piston ne sauraient convenir. Il faudrait recourir aux ventilateurs 
multicellulaires ou aux turbo-compresseurs. Mais pour diminuer le travail absorbé, il faut 
opérer à température constante et les gaz d'échappement doivent pénétrer dans le ventila- 
teur à une température voisine de 300° absolus. On pourrait obtenir ce résultat, soit par une 
injection d'eau très abondante avec une sorte de condenseur barométrique comme réfrigé- 
rant, soit par l'emploi d’un réfrigérant tubulaire à circulation d’eau. On pourrait aussi refroidir 
les gaz dans un vaporisateur à gaz sulfureux, faisant partie d’une machine à vapeur froide. 
Quoi qu'il en soit, le meilleur mode d'utilisation du système serait le suivant : disposer un 
turbo-compresseur livrant le gaz sous 6 kilogrammes de pression par exemple à la 
chambre de combustion et faire suivre la turbine motrice d’un turbo-compresseur, de 
manière à avoir à l'échappement une pression de 1/6 d’atmosphère, cette solution étant 
certainement supérieure à celle qui n’'utiliserait qu’un seul compresseur à 36 atmosphères. 

Un autre moyen d'arriver à de meilleurs rendements serait d'appliquer la récupération de 
chaleur aux cycles étudiés, mais cette récupération ne s’appliquerait bien qu'aux cycles à 
compression isothermique et surtout à ceux dans lesquels la combustion a lieu sous pres- 
sion constante. Dans ce système, une partie de la chaleur des gaz de l'échappement serait 
employée à réchauffer les gaz comprimés se rendant dans la chambre de combustion. Le ren- 
dement thermique, d’après des calculs laborieux, serait ainsi sensiblement amélioré sans 
que le rendement mécanique ni l'importance du compresseur fussent beaucoup modifiés. 
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Sur cette idée de la récupération directe vient naturellement s'en greffer une autre, celle 
d'utiliser une partie des chaleurs perdues dans une seconde turbine, à gaz sulfureux ou 
même à vapeur. Mais les calculs donnent réellement une valeur trop faible au travail ainsi 
disponible pour qu'il soit intéressant de le récupérer. 

Enfin, comme dernier procédé, examinons celui qui consisterait à injecter de l’eau, de la 
vapeur et des gaz froids. Il serait, en effet, très avantageux de pouvoir diminuer la quantité 
de gaz que l’on est obligé de comprimer pour réaliser un certain travail. Or, à moins de 
recourir à des compressions excessives dépassant un rapport de 8o pour fixer les idées, on 
ne peut pas introduire plus de 45o calories par kilogramme de gaz, tandis que certains 
mélanges combustibles fourniraient aisément de 550 à 600 calories. On est donc obligé de 
diluer ces derniers et d'augmenter ainsi de 20 à 30 °/, la masse de gaz à comprimer. Cet 
inconvénient s'aggrave encore si l’on comprime moins. Aussi est-il naturel de rechercher 
si l’on ne pourrait pas employer les mélanges combustibles riches sans aucune dilution, 
mais en limitant soit la température de combustion, soit la température finale de détente 
au moyen de ces injections. | E 

En ce qui concerne la température de combustion, le refroidissement externe de la 
chambre de combustion semble n'offrir que des inconvénients, car les calories ainsi sous- 
traites ne participent plus à l’évolution. Mais on peut utiliser ces calories à vaporiser de l’eau 
et envoyer la vapeur produite soit dans une turbine spéciale, soit dans la turbine à gaz 
principale au moyen de tuyères distinctes, soit dans la tuyère de détente des gaz, soit enfin 
dans la chambre de combustion elle-même. La première solution conduit à un dispositif 
sans intérêt au point de vue du rendement pour des compressions normales ; son seul avan- 
tage est de réduire l'importance du compresseur. Il en serait d’ailleurs de mème avec les 
dispositifs basés sur les deux autres solutions. Il reste à examiner la dernière: injection dela 
vapeur produite dans la chambre de combustion, le résultat étant d'ailleurs le même que si 
l’on injectait dans cette chambre de l’eau à poids égal. Le calcul conduit à cette conclusion 
que l'injection d’eau est plus avantageuse que l'introduction d’un excès d’air de combus- 
tion, surtout en raison de la possibilité de réduire les dimensions du compresseur. Mais 
cette eau injectée ne risque-t-elle pas de se dissocier dans les conditions de température et 
de pression qui caractérisent le régime de la combustion? Il est probable que non, car la 
dissociation ne commence qu’à 1 300° absolus sous la pression atmosphérique et la tension 
de dissociation n'atteint la valeur de 0,5 qu’à 2 100° absolus. 

Le refroidissement extérieur de la chambre de combustion n'est pas d’ailleurs le seul pro- 
cédé pour agir sur la température de combustion. On peut se proposer encore de remplacer 
l'introduction d’un excès d’air dans cette chambre par uneinjection de vapeur obtenue, non 
pas en brülant du combustible dans unè chaudière, — car nous retomberions dans le cas 
d’une injection d’eau avec les pertes de chaleur supplémentaires dans une chaudière séparée 
apportant elle-mème des complications, — mais en produisant cette vapeur dans un récu- 
pérateur au moyen des chaleurs perdues de la turbine à gaz.. Avec certaines hypothèses, 
l'effet utile total ainsi obtenu serait très peu différent de celui que l’on obtiendrait avec un 
récupérateur réchauffant l'air comprimé, mais la consommation d'air par cheval effectif serait 
moindre et le procédé présenterait un avantage pratique sérieux. 

Enfin, un autre mode de limitation des températures de combustion serait l'emploi de 
fortes injections d’eau combiné avec celui d’un comburant très riche. S'il était possible d'em- 
ployer, en effet, de l'oxygène pur comme comburant, le poids total des gaz brülés serait 
beaucoup moindre et, par suite, le nombre de calories introduites par kilogramme de gaz aug- 
menterait dans de semblables proportions. L'’injection d’eau dans la chambre de combustion 
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pourrait être très grande et la turbine mixte ainsi obtenue n’exigerait plus qu’un très petit 
compresseur qu’on pourrait même remplacer par une simple pompe centrifuge à haute 
pression si l’on utilisait de l’oxygène liquide. Au fond, la machine comprendrait seulement 
trois pompes semblables, l’une pour l'oxygène, l’autre pour le pétrole et la troisième pour 
l’eau — un faisceau tubulaire chauffé par les gaz de l’échappement réchauffant méthodique- 
ment l’eau et évaporant l’oxygène liquide — et enfin la chambre de combustion et la turbine. 
C'est là plutôt une curiosité scientifique qu'il n’est pas cependant absurde d'envisager car 
M. Cailletet a proposé un dispositif analogue dans le cas de moteurs légers (à piston) 
destinés à la navigation aérienne ou sous-marine. | 

Puisque l’on peut agir sur la température de combustion, on peut se proposer aussi de 
limiter la température de détente. 

Si l’on refroidit extérieurement la tuyère de détente, la détente n’est plus adiabatique et 
du reste les calories soustraites sont définitivement perdues. Si l'on refroidit les gaz détendus 
par une injection d’eau, les pertes sont moindres mais cependant trop importantes encore. On 
pourrait aussi produire de la vapeur par récupération et l’injecter après détente mais on se 
heurterait à de grandes difficultés. — Reste l'injection de gaz froids soit à faible vitesse, 
soit à la vitesse du courant principal, mais les conclusions ne sont nullement favorables à 
ces idées. 

Ainsi donc, de toute cette étude thermodynamique, il ne ressort aucune combinaison suscep- 
tible de dépasserles résultats fournis par les moteurs à gaz les plus perfectionnés. On recon- 
nait certes la probabilité de grands rendements thermiques dans ces machines, mais ils seraient 
compensés par la faiblesse du rendement mécanique. Heureusement, celui-ci peut ètre 
amélioré, de sorte qu’il reste une marge de progrès encourageante pour l'avenir. 

Quoi qu’il en soit, il nous a semblé intéressant d'indiquer les grandes lignes de l'étude 
thermodynamique à laquelle s'est livré M. Sékutowicz, sous réserve de- lui opposer, le 
moment venu, les critiques qu'elle a soulevées, car elle contient des aperçus intéressants. 
De même il ne nous semble pas inutile, avant de poursuivre, d'en rappeler les conclusions 
principales. 

« Le meilleur mode d'évolution pour les turbines à gaz correspond au cycle des moteurs 
dits à combustion, c’est-à-dire comportant une combustion sous pression constante avec 
compression isothermique préalable. Les pressions extrèmes importent peu en valeur 
absolue; c’est leur rapport qui est intéressant, et, en échappant sous pression réduite, on 
peut faciliter l'emploi des ventilateurs polycellulaires. La température d'échappement doit 
être aussi élevée que possible en raison de la conservation des roues mobiles. Enfin la 
meilleure façon d'utiliser les chaleurs perdues à l’échappement consiste dans la récupéra- 
tion simple de gaz à gaz par un réchauffeur tubulaire. La récupération au moyen d'une 
chaudière ne devient intéressante que pour les combustibles très riches, et le mieux est alors 
d'envoyer la vapeur dans la chambre de combustion. 

Quant aux turbines à explosion, elles ne seraient applicables qu'aux très petites puis- 
sances, pour des machines légères où le rendement est secondaire et sans compression 
préalable. » 

La troisième partie du travail de M. Sékutowitz, qui traite de la turbine à gaz au point 
de vue mécanique, n'est qu'une adaptation immédiate des travaux analogues pour la 
turbine à vapeur, en particulier de ceux du P" Stodola. — Les particularités intéres- 
santes, dans le cas actuel, sont les vitesses d'écoulement ainsi que la puissance débitée 
par unité de section des tuyères, plus grandes pour les gaz que pour la vapeur. — Il 
faudrait ajouter que, d'après les essais de Stodola et des autres expérimentateurs, il se 
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produirait, en régime variable, de graves inconvénients avec les turbines à explosion ; mais 
M. Deschamps a fait observer, dans le courant de la discussion, que plusieurs procédés avaient 
été imaginés avec lesquels il est possible de supprimer ces inconvénients. D'autre part, les 
turbines à réaction ne seraient pas recommandables pour les turbines à gaz, d'abord parce 
qu'elles exigent, à vitesse tangentielle égale, un plus grand nombre de roues mobiles et 
surtout parce que les turbines à action se prêtent à l'emploi d’une seule détente et permet- 
tent de n’envoyer les gaz, sur la roue mobile, qu'après leur refroidissement par cette 
détente. — Bien qu'il soit impossible de prédéterminer le rendement des disques mobiles 
d'une turbine à gaz, car l'expérience seule peut donner des indications sur le frottement des 
gaz chauds se détendant sur des aubages, on peut supposer qu’il sera moindre que dans 
les turbines à vapeur et dès lors il serait bon d'augmenter le nombre des disques mobiles. 
Seule encore, l'expérience pourra donner des indications précises sur le rendement méca- 
nique que l’auteur suppose toutefois devoir au moins égaler celui.des turbines à vapeur.— 
Quant au réglage de la vitesse des turbines à gaz à combustion, il ne paraît pas devoir 
présenter de sérieuses difficultés. | 

Il ne reste plus maintenant qu’à étudier certains détails de construction des turbines à 
gaz, ce qui fait l’objet de la quatrième et dernière partie de la communication. — Partant de 
cette idée que pour réaliser un bon rendement, il faut choisir un rapport de pressions aussi 
élevé que possible (voisin de 40), trois dispositifs peuvent être adoptés : un compresseur à 
piston comprimant directement à 4o atmosphères; un turbo-compresseur comprimant à 
h kilogrammes suivi d'un compresseur à piston comprimant de 4 à 4o atmosphères; un 
turbo-compresseur comprimant à 10 kilogrammes par exemple et, en aval de la turbine, un 
condenseur à 1/4 d’atmosphère. 

Les compresseurs à piston liquide Siommellier, Dubois et François, etc. sont beaucoup 
trop encombrants: les compresseurs à simple injection d'eau genre Colladon, ou à refroi- 
dissement dans des réservoirs intermédiaires, genre Mékarski, peuvent convenir et on peut 
estimer leur rendement compris entre 0,70 et 0,80 pour les machines de 100 à 1 000 che- 
vaux et entre 0,80 et 0,90 pour les unités de 2 ooo chevaux. — Depuis quatre ou cinq ans, 
on a étudié aussi des compresseurs à marche rapide (500 à 600 tours pour les types de 100 
chevaux, par exemple) qui, mieux encore que les précédents, donneraient une solution 
acceptable au point de vue de l'encombrement. | | 

Quant aux compresseurs rotatifs, on commence à les employer pour les moyennes et les 
petites forces et leur emploi serait tout indiqué dans les turbines à gaz de faible puissance. 
Mais la vraie solution est très probablement dans l'application aux turbines à gaz de turbo- 
compresseurs du système Rateau. Nous n'avons pas trouvé à ce sujet d'idée bien 
nette dans la communication de l'auteur, qui semblait du reste n'avoir pas connaissance 
des essais effectués à l'heure actuelle et sur lesquels nous aurons l’occasion de revenir. 
Quoi qu'il en soit, voici le principe d’un de ces turbo-compresseurs qu'il ne nous semble 
pas inutile d'indiquer. Si on accouple directement un ventilateur à une turbine faisant de 
10 000 à 20 000 tours par minute, on obtient, avec un rendement de 0,60, une compression 
dans le rapport de 1 à 1,5. En accouplant en série plusieurs roues mobiles la pression 
absolue croît en progression géométrique. Par suite, 4 ventilateurs en série analogues au 
précédent donnent une pression finale de (1,5)*-—5 kilogrammes environ de pression. 

La question des compresseurs n’est pas la seule qui mérite toute l'attention dans les 
recherches concernant les turbines à gaz. Elle est cependant la plus importante de toutes les 
questions accessoires. Il faudra se préoccuper en outre des récupérateurs de chaleur, du 
combustible à employer liquide ou gazeux, de la chambre de. combustion, des tuyères, des 
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aubes mobiles dont la construction doit être analogue à celle des turbines à vapeur, sauf à 
tenir compte des températures élevées auxquelles elles seront soumises. 

-~ Nous ne nous étendrons pas davantage sur l'analyse de l'étude présentée par M. Sékutowicz 
à la Société des Ingénieurs Civils. En somme, nous l'avons déjà dit, cette étude est nettement 
et même uniquement basée sur des hypothèses, l’auteur n'ayant fait nulle part appel à 
l'expérience ni aux essais déjà effectués. C’est cependant le point qui nous semble importer 
le plus et auquel nous arriverons, non toutefois sans avoir reproduit, du moins en partie, 
les critiques que cette communication a soulevées. 


‘(À suivre.) 


A. Bec. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Contribution à la théorie de l’arc chantant. 
— H.T.Simon.—Physikalische Zeitschrift, 1°° juillet 1906. 


1° On sait qu'un arc à courant continu entre 
charbons homogènes peut engendrer des oscilla- 
tions non amorties dans un système oscillant 


contenant de la self-induction et de la capacité 
et placé en dérivation sur ses bornes. Le rôle 


physique de l'arc est de permettre à son circuit 
de compenser automatiquement les pertes d’é- 
nergie produites dans le circuit oscillant par la 
résistance ohmique et par d'autres causes. 
Soient L, et C, la self-induction et la capacité du 
circuit oscillant et E, la différence de potentiel 
entre les extrémités de ce circuit. On a l’équa- 
tion différentielle 


E, — iw + LEHE Î idt. 
dont l'intégrale est : 
O 2CE 
VAL — wC 
Pour transformer en une oscillation non amor- 
tie l'oscillation amortie que représente cette équa- 


€ 
a) 
respond a une équation différentielle 


+ fid 

de: CGJ © 

On peut donc dire que l'arc chantant se compor- 
te comme une partie constitutive du circuit 2 
comme s’il avait une « résistance négative », ou 
comme s'il développait une f. é. m. e =ci, 


w 


sin hC Re w2C: t. 


Lo 2L, 
2L,C 


tion, il faut multiplier par a , Ce qui cor- 


e, = E, + ch = iw, + Le 


proportionnelle au courant £, circulant dans le. 


circuit parallèle 2 dont l'énergie c compense 
les pertes Joule w. Pour le cas de très petites 
oscillations, Duddell a montré que larc doit sa- 
tisfaire aux conditions 


de, de, | _ 
di, <I et [l >w 

Si l’on appelle résistance de larc le rapport 
de,/di,, on voit que la résistance de l’arc doit être 
négative et doit ètre au moins égale, en valeur 
absolue, à la résistance ohmique du circuit oscil- 
lant. Pour cela, on suppose que d, est constant 
pour l’oscillation et égal à J,, condition qu`obte- 
nait Duddell en employant une forte résistance en 
série R, et une différence de potentiel agissante 
suffisamment grande : ce résultat est aussi bien 
et même mieux atteint par l'emploi d'une forte 
self-mmduction en série L. 

Il est important, pour les considérations qui 
suivent, de savoir jusqu’à quel point pratique- 
ment cette condition =J, = constante est rem- 
plie. L'auteur a étudié avec un oscillographe l'al- 
lure de à, et de à, pour une résistance en série 
de 60 ohms et sans self-induction. Les oscillo- 
graphies montrent que les variations de à, sont 
très faibles. L'emploi d’une self-induction L, 
permet de les rendre aussi petites que l'on veut. 

2° D'une façon générale, les conditions que 
doit remplir l’arc pour produire des oscillations 
permanentes dans le circuit 2 peuvent être for- 
mulées de la facon suivante : 

L'oscillation peut toujours être exprimée sous 
la forme : 

L= à J,sin(2rvt+ 2). 
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En supposant i =J, — i, ona : 


i = J — X J, sin (2r + g) = Jo + i. 
La f. é. m. e —E,+ ci = E, +e; entretien- 
dra une oscillation si e, est de la forme 


DE, sin (2xvt + ġ,). 


Si l’on écrit l'équation d'énergie 
Endt+eiidt 
= mdi + Lah edi idt E T idt, 


et si l'on intègre pendant une période en- 
tière T, on obtient, dans le premier membre, le 
travail fourni pendant une période pour Le 
tretien de l’oscillation, et, dans le second mem- 
bre, le travail absorbé dansle circuit dérivé. Ona: 


T . 
Í E,i,dt= 0, 


f Li, a de = 0 


et f le Ar idl = 0, 


car le champ magnétique et électrique dans une 
demi-période cède au circuit autant d'énergie 
que le circuit en dépense dans la demi-période 
précédente pour la formation du champ. 

On a donc, quand l'arc produit des oscillations 
permanentes, les relations : 


T | T 5 , 
f e,i dt = f Ëwdt. (1) 
0 ev 0 


Le second membre, étant toujours positif, il 
en résulte que, dans larc chantant, on doit 
avoir toujours 


LE 


T 
f etidi 0 (1) 


T T 
et | f esie | =| f sde |. (1) 
e 0 -e 0 


Le travail dépensé dans larc pendant une pé- 
riode pour la différence de potentiel e, est : 


T T 
f ardi= f (E + €!) (Jo + 5) di 
0 e Q 


T 


e 


0 0 
puisque į =— ġ. Il est donc égal et de signe 
opposé au travaildépensé dans le circuit oscillant. 


L'énergie cédée au circuit oscillant est donc 
produite en apparence dans l'arc. Comme condi- 
tions du phénomène oscillant, on peut écrire aussi 


f[ elildt < 0 (2) 


[ie feet co 


Quand & et i; ne différent pas trop comme forme 
d’une sinusoïde, on obtient dans la relation (2,) 
comme valeur de l'intégrale : 


2e : Jig è f; 

f étant le facteur de, puissance. Dans le cas où 
e, et i| sont purement harmoniques, on a 
f= cos ọ, ọ étant le décalage entre é, et i. Quand 
les oscillations subsistent, il faut d’après les 
conditions qui précèdent, que ọ soit compris en- 
tre go et 270°. Il doit être d'autant plus proche 
de 180° que la valeur de w, est plus grande. 

3° Les considérations qui précèdent sont de 
nature purement électrodynamique et sont vala- 
bles, d’une façon toute générale, pour tous les con- 
ducteurs et non pour l'arc seul. Elles indiquent 
qu’un conducteur pouvant entretenir des oscilla- 
tions dans un circuit dérivé présente une chute 
de tension qui décroit quand le courant aug- 
mente et qui croît quand le courant diminue. Si 
l’on représente les propriétés d'un conducteur 
par sa caractéristique, c'est-à-dire par la rela- 
tion graphique entre le courant et la différence 
de potentiel, on arrive à la règle énoncée précé- 
demment par l'auteur et par Reich ('): 

Tout conducteur à caractéristique tombante 
est susceptible d'entretenir des oscillations per- 
manentes dans un système oscillant dérivé. 

La théorie de l'arc chantant est donc intime- 
ment liée avec l'étude de la caractéristique de 
larc. Dans l’arc à courant continu, on sait de- 
puis longtemps que la caractéristique est tom- 
bante. La conductibilité du gaz de l'arc croît 
avec l'intensité de courant assez fortement pour 
que la chute de tension soit plus élevée aux fai- 
bles intensités qu'aux fortes intensités. Si l'on 
tient compte de la caractéristique de l'arc à 
courant continu, on comprend comment le phé- 
nomène peut exister et l’on voit pourquoi, avec 
une tension agissante élevée et une grande résis- 
tance en circuit, le phénomène est plus facile à 


(1) Éclairage Électrique, t. XLIV, 29 juillet 1905, p. 144. 


28 Juillet 1906. 


obtenir, car, dans ce cas, la chute de la caracté- 
ristique est beaucoup plus rapide. Au contraire, 
la considération de la caractéristique ne permet 
pas d'expliquer un grand nombre d’autres faits 
parmi lesquels on peut citer les suivants : 

a) Les charbons homogènes seuls présentent 
la propriété de produire des oscillations, puis- 
que les charbons à mèche présentent aussi une 
caractéristique tombante. 

b) La fréquence des oscillations produites est 
déterminée par la valeur C, et L, du circuit os- 
cillant et croît, quand C, L, décroît, d’après la 


loi : Re | 

2T V Cla 

Elle croitaussi, toutes autres conditions restant 
les mêmes, quand la longueur de l'arc diminue, 
ou quand l'intensité du courant principal aug- 
mente. 

c) Si lon augmente de plus en plus la fré- 
quence n par diminution de C, et L,, on arrive 
finalement à une limite pour laquelle l'arc ne 
produit plus d’oscillation. Cette limite est attein- 
te pour n= 40000 (*) environ. La théorie des 
causes de la production des oscillations permet 
de voir de quelle façon l’on peut élever cette 
limite. 

4° La théorie de l'arc chantant repose sur 
l'étude générale publiée antérieurement par 
l'auteur sur la dynamique de l'arc (°). Dans cette 
étude, l'auteur a montré que la caractéristique 
dynamique d’un arc, c’est-à-dire la caractéristique 
sur courant alternatif, est différente de la carac- 
téristique statique présentée par l'arc sur du 
courant continu. La caractéristique à courant 
alternatif présente de plus faibles valeurs de la 
tension quand l'intensité du courant diminue. 
Ce phénomène, désigné par l'auteur sous le nom 
d'hystérésis de larc, dépend, d’une façon 
compliquée en apparence, de la longueur de 
l'arc, de la nature des électrodes, de la nature 
du gaz environnant, de l'intensité maxima 
du courant, de la forme et de la fréquence du 


courant alternatif, etc. L'auteur a donné de ce 


phénomène une théorie qui est en accord satis- 
faisant avec les faits observés et a permis d'ex- 
pliquer un certain nombre de points encore 


(*) Voir pour cette limite Wertheim Salomonson, Éclairage 
Électrique, tome XXXVHI, 23 janvier 1904, p. 144. 
C) Eclairage Électrique, tome XLIV, pages 144, 180 et 228. 
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obscurs. Comme il l’a indiqué dans cette étude, 
les phénomènes présentés par l’arc chantant doi- 
vent être expliqués aussi par l’hystérésis de 
l'arc. 

5° Au moyen d'un oscillographe à haute fré- 
quence de Duddell, l’auteur a déterminé les cour- 
bes de courant et de tension d'un arc chantant 
et a construit, d'après ces courbes, les caracté- 
ristiques del’arc. Ces courbes présentent les par- 
ticularités typiques suivantes : 

Le courant alternatifs, passant dans le circuit 
dérivé se superpose dans l’arc au courant con- 
tinu J, pour donner un courant ondulé. La portion 
alternative ¿į de ce courant ondulé est décalée 
de 180° environ sur le courant alternatif du cir- 
cuit dérivé, c'est-à-dire croit quand celui-ci 
décroît, et inversement, comme l'indique la dis- 
cussion théorique qui précède. La figure 1 re- 
produit une caractéristique tracée d'après les 


courbes obtenues. L’arc avait 3 millimètres de 
longueur, la tension totale était de 220 volts, la 
différence de potentiel aux bornes de l’arc était de 
71 volts, le courant J, avait une intensité de 
2,22 ampères, la capacité C, était de 15 micro- 
farads ; la self-induction L, de 0,007 henrys et 
la fréquence d'environ 450 périodes par seconde. 

On voit que la différence de potentiel de l'arc 
passe par des valeurs plus élevées pour un cou- 
rant croissant que pour un courant décroissant 
et que la caractéristique forme un cycle d’hysté- 
résis. Le phénomène se produit périodiquement 
de la façon suivante. Après que le courant i, dans 
le circuit dérivé a dépassé son minimum, et le 
courant à, dans l'arc son maximum (point A, fig. 1) 
le courant de l'arc diminue rapidement, parce 
que le circuit dérivé absorbe du courant pour la 
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charge de sa capacité. Le cratère négatif, ne per- : 


dant que lentement l'état d'incandescence qu'il a 
atteint au moment du maximum du courant, il 
émet encore facilement des électrons, la conduc- 
tibilité de l'arc reste élevée, et la chute de ten- 
sion dans larc reste faible. La différence de 
potentiel de larc s’abaisse aux valeurs relative- | 
ment faibles de la branche ABC du cycle. Peu 
à peu, après que le courant dérivé a atteint son. 
maximum, le courant de l’arc croît à nouveau. 
Mais, pendant ce temps, le cratère négatif s'est 
refroidi de: plus en plus, et la conductibilité de - 
l'arc est devenue de moins en moins bonne. La: 
même intensité du courant croissant produit 
donc une chute de tension plus forte que précé- 
demment quand le courant décroissait. Le cou- 
rant correspond à la branche des différences de 
potentiel plus élevées CDA du cycle d’hysté- 
résis. La différence de potentiel aux bornes de 
l'arc croît donc d’abord jusqu'à ce que la force 
vive communiquée aux électrons par la chute de ; 
tension suffise à augmenter la conductibilité par. 
les chocs ioniques et à augmenter l'intensité du 
courant à un tel point que la cathode redevienne 
incandescente (point D). A partir de ce point, 
la différence de potentiel tombe rapidement 
quand le courant continue à croître. Quand la 
capacité du circuit dérivé est entièrement chargée : 
(E), elle commence à se décharger à travers 
l'arc et augmente l'intensité du courant jusqu’à 
ce que celle-ci atteigne son maximum (point A) 
correspondant à la décharge complète de la capa- 


cité. Le phénomène recommence alors :a nou- 
veau. 


._— 


On voit que, dans tous les cas, il existe une, 
caractéristique «tombante » mais que l’hystérésis - 
introduit dans cette caractéristique des portions 
montantes (CD et AB). Tant que l'influence de 
ces portions est inférieure à celle des portions 
tombantes, la condition 1 peut être remplie, 
bien que les portions montantes représentent 
une absorption d'énergie du circuit dérivé. 

Les conditions de variation d'énergie ne peu- 
vent d'ailleurs pas être déterminées d’après la 
caractéristique ei. On peut, par contre, les étu- 
dier et avoir une idée de la condition représentée 
par l'équation 1 au moyen d’une représentation 
graphique de M. Barkhausen. Si, avec l'aide de 
l'oscillographe double, on trace la courbe de 
tension de l'arc chantant e, et de la capacité C, 
du circuit oscillant, et si l’on porte les valeurs. 
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de la dernière'en abscisses et celles de la pre- 
mière en ordonnées, on obtient une courbe dont 
la surface est TECTED paopornonnelte à 


fy eide T En effet on a : 
E p= un J idt; - des siy 
| CJ Co. 


PE eidt _ Œ Ea e) dt 
FE Gy «Cs 


L'intégration pour une période entière donne 
une surface égale : a 


A ester. 

Les portions de surface dont la ligne envelop- 
pante est parcourue dans le sens opposé au 
sens des aiguilles d'une montre sont négatives. 
Les conditions 1 expriment que les surfaces du 
premier genre doivent surpasser celles du. se- 
cond genre, c’est-à-dire qu'il y a plus.d énergie 
absorbée que cédée par le circuit. 


(å suivre.) R. V. 
Sur le dégagement ďd’ėènergie etla résistance 

apparente de l’étincelle électrique. — J. Koch: 

— Drudes Annalen, juillet 1906. 


La détermination des potentiels résiduels due 


-les décharges continues des condensateurs à tra- 


vers des résistances de différentes valeurs a 
permis à l’auteur de calculer les caractéristiques 
de l’étincelle qui concordent avec la caractéris- 


tique de l’état stationnaire. Ces caractéristiques 


peuvent être exprimées d’une façon satisfaisante 
par la formule V =a + (b/i), i et V désignant 
l'intensité de courant et la différence de poten- 
tiel aux électrodes, a et b des fonctions de la 
longueur d'arc. 

Cela a permis un calcul approximatif du déga- 
gement d'énergie et de la résistance apparente 
de l’étincelle dans le cas considéré. En introdui- 
sant l'expression pour le dégagement d'énergie, 
Heydweiller a donné récemment à l'équation dif- 
férentielle de .Thomson-Kirchhoff pour la dé- 
charge d'un condensateur une forme plus géné- 
rale, et a vérifié les résultats de l’auteur. Mais 
un point est resté obscur, c'est celui de la résis- 
tance apparente de l’étincelle. Celle-ci est égale 
à la différence de potentiel V entre électrodes 
divisée par l'intensité de courant correspon- 


dant ¿ c’est-à-dire R = V/i ou R—(a/i) + (bè). 


PRET PR EEE 
1 + à $ 
Fe LS 
-+t 
4: 4 


Pa 


28 Juillet 1906. 


On voit immédiatement que R doit varier avec 


l'intensité du courant, c’est-à-dire pendant la 
décharge. Les deux lues R, et Rmin calculées 
par l’auteur correspondent à la plus petite et à la 
plus grande intensité de courant et sont approxi- 
mativement les limites entre lesquelles oscille la 
résistance apparente de l’étincelle pendant une 
décharge. 

L’ énergie dépensée dans l’étincelle pendant le 
temps dt peut être exprimée de la facon sul- 


vante : df= V idt; 
d'après la définition de R, on peut aussi bien 
écrire : df = Rëèdt 


où R, ainsi que V, est fonction de à. 

Dans les décharges oscillantes, les intensités 
de courant sont beaucoup plus considérables, et 
les limites de la résistance doivent être d'autant 
plus étroites, même si les constantes a et b de 
l’étincelle étaient les mêmes que pour une dé- 
charge à travers un conducteur de grande résis- 
tance. Suivant que l’on a affaire à une étincelle 
en arc ou à une étincelle en effluve, les constan- 
tes doivent avoir une valeur différente : à l'état 
stationnaire on a, en tout cas, les caractéristi- 
ques essentiellement différentes. 

On a essayé de différentes façons d'obtenir 
une valeur moyenne pour la résistance d’étincelle 
d'une décharge oscillante. Heydweiller a calculé 
la résistance R au moyen de la formule de Thom- 
son 


p et c étant la self-induction et la capacité du 
conducteur, r la somme des résistances dans ce- 
lui-ci (w) et dans l'étincelle (R). Il est évident 
que cette valeur R représente une certaine valeur 
moyenne pour la résistance apparente de l’étin- 
celle. Le 

Lindemann a calculé la résistance moyenne 
de l’étincelle x en partant de l'énergie Ep dans 
l'étincelle. Cette résistance moyenne a été défi- 
nie par la formule 

pE Ds 

| T+w 
où E désigne la dépense totale d'énergie dans le 
circuit de fermeture et w la résistance interca- 
lée: Cette définition peut être aussi bien expri- 
mée par la formule 


SE dt = xf “dt 
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en appelant £ la valeur instantanée de la résis- 


tance de l’étincelle et x la valeur moyenne de la 


résistance apparente. 

L'auteur a trouvé comme valeur limites R, et 
R mins pour une distance explosive de 2 millimètres 
et 855000 ohms dans le circuit de fermeture : 


R, = 1280000 
R min. = 69000 
Heydweillera trouvé, pour une distance explosive 
de 2 millimètres et une résistance de 855 000 
ohms : | 
Ep = 0,038 joule 
E = 0,402 joule | 
0,038 
0,402 — 0,038 
— 89000 ohms environ. Ce résultat concorde bien 
avec celui de l'auteur. Dans un autre cas, Heyd- 
weiller a trouvé, pour une distance”explosive de 
2 millimètres et une résistance de 11,90 mé- 


doù lon tire: x — 855 000 


gohms : | 
| EF = 0,043 joule 
E — 0,087 joule 
d’où z= 11,6 mégohms. 


Les limites correspondantes pour la résistance 
apparente de l’étincelle sont R, = 13,5 mégohms 
et Rmin = 6,9 mégohms. 

Ces résultats présentent une bonne concor- 
dance entre eux. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Dynamos génératrices à courant continu à 
grande vitesse et à tension élevée. — H. M. Ho- 
bart. — — The Electrician, 29 juin 1906. 


Par suite du développement rapide de la tur- 
bine à vapeur, la question de la construction de 
dynamos génératrices à courant continu à grande 
vitesse de rotation et à haute tension a pris une 
importance considérable. L'établissement et la 
construction de ces machines présentent de 
grandes difficultés et méritent d’être étudiés en 
détail. 

La plus faible vitesse que peut adopter le con- 
structeur de la turbine à vapeur estencore beau- 
coup trop élevée au gré du constructeur de la 
génératrice à courant continu entraînée par cette 
turbine. L'emploi de pôles de commutation, sur 
lesquels le D" Breslauer a publié une intéressante 
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étude (') a permis de résoudre la question d’une fa- 
çon satisfaisante. Les pôles de commutation doi- 
vent ètre proportionnés de façon à surmonter la 
tension de réactance: leur longueuraxiale peut être 


beaucoup plus courte que celle de l'induit. Le 


collecteur doit être établi de telle sorte qu'il ne 
s’échauffe pas d’une façon anormale: son dia- 
mètre doit être petit de façon à éviter les vitesses 
périphériques trop considérables ; on sait que, 


plus la vitesse périphérique est faible et plus le. 


fonctionnement des balais en carbone est satisfai- 
sant, toutes les autres conditions étant les mè- 
mes. Il faut aussi, avec des balais en charbon, 
réduire la densité de courant à une faible valeur. 
Par suite, plus est faible le diamètre du collec- 
teur et plus doit être grande la longueur de cet 
organe. Les nouveaux balais en graphite ou en 
cuivre, ou en composition contenant du carbone 
et du cuivre, donneraient peut-être de meilleurs 
résultats que les balais ordinaires au point de 
vue de la densité du courant, mais, malgré tout, 
plus la densité de courant dans les balais sera 
faible, et meilleur sera le fonctionnement du col- 
lecteur. Étant donnée l'importance de ces ques- 
tions, l’auteur a récemment établi un certain 
nombre de projets de dynamos génératrices à 
courant continu à grande vitesse de rotation 
pour des puissances atteignant 4 000 kilowatts 
et des tensions atteignant 4ooo volts. D'une fa- 
çon générale, les difficultés diminuent quand la 
tension augmente. Le projet d’une dynamo de 
4000 kilowatts, 2000 volts, 500 tours par minute 
établi par l’auteur offre d'autant plus d'intérêt 
que, jusqu'ici, on a admis qu’une puissance de 
4oookilowatts ne pouvait être obtenue qu'avec des 
alternateurs et non avec des génératricesàa courant 
continu. Ce projet ayant donné lieu à des études 
spéciales, l’auteur ne peut le publier, mais pense 
que le projet d’une dynamo de 1000 kilowatts à 
1000 volts et 1000 tours par minute pourra don- 
ner d’utiles indications. La machine dont il s’a- 
git est représentée en élévation et en coupe par 
les figures 1 et 2, sur lesquelles les cotes sont 
exprimées en millimètres. 

Induit. — L'induit est formé de tôles assem- 
blées de 0"",5 d'épaisseur, placées sur une lan- 
terne en fonte bien ventilée. La vitesse périphé- 
rique est de 52,5 par seconde. Des cales en bois 
dur maintiennent les conducteurs dans les 


(Ç!) Voir Éclairage Électrique, 2 septembre 1905, p. 346. 


‘encoches. Les têtes de bobines induites sont 
maintenues en place par une double couche de 
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Fig. 1. — Génératrice de 1000 kw., 6 pôles, 1 000 volts, 
z 000 tours par minute. 


frettes en fils d'acier, isolés des conducteurs 
induits par une couche de mica, 


Fig. 2. 


Collecteur. — Cet organe est formé d’un tam- 
bour en fonte permettant l'accès de Pair à son 
intérieur. Les lames sont maintenues par trois 
bagues d'acier placées sur des bandes de mica. 
La vitesse périphérique est de 26 mètres par se- 
conde, chiffre relativement faible pour ce genre 
de machines. 

Balais. — Les balais sont en carbone et sont 
supportés par des porte-balais prévus pour évi- 


ter des vibrations excessives aux vitesses élevées. 


Carcasse. — La culasse est en fonte en deux 
pièces, les noyaux sont en acier coulé de section 


allongée avec angles arrondis. 


Pôles de commutation. — Ceux-ci sont en acier 
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coulé et sont placés au milieu des intervalles sé- Pôles de commutation. 
parant les pôles principaux. Leur enroulement Longueur axiale de la face po- 
consiste en 23 tours d’une bande de cuivre en- laire. 25 
roulée de champ. Un rhéostat est placé en pa- Longueur de l'arc polare 10 
rallèle avec cet enroulement et est réglé pour Valeur de l’entrefer simple.. . 0,8 
donner une bonne commutation à toutes les Longueur axiale du noyau. . 25 
charges. Largeur du noyau. 8 
Le tableau suivant indique tous les chiffres Section en cmq. 184 
caractéristiques de cette machine de 1000 kilo- ; 
watts sous 1000 volts à 1000 tours par minute. DIMENSIONS ÉLECTRIQUES. 
Nombre de pôles.. . . . . 6. Nombre des conducteurs. 648 
Puissance normale. . . . . 1000 En | 192 
Vitesse par minute (tours).. . 1000 p _ TUE pe h 
Fréquence par seconde.. . . 5o \ Le i e ee d D 6 
Différence de potentiel (volts). 1 000 ne 
Courant (ampères). . . . . 1000 amperes PoE m 
Ampères par circuit.. : 167 
DIMENSIONS GÉNÉRALES. Longueur moyenne d'un tour. . 230 cm 
Inouir. Nombre de tours en série entre 
Diamètre extérieur des tôles. . 100 cm. balais. . CU 94 
Diamètre au fond des encoches. 92 Longueur totale de circuit entre 
Diamètre intérieur des tôles. . 60 balais. . AE. 12400 cm 
Longueur du noyau. . . . . 50 Haut. des conducteursen lanis: 1,48 
Nombre de couronnes de venti- Largeur.. SR E 0,28 
lation.. . oaa’ 8 Section en coq dun conduc- 
Longueur de chaque couronne. I ai di 0,392 
/, d'isolant sur les tôles. . : Section de tous i E 
Longueur effective du noyau. . 36 Ci paratie: 254 
NE NE NE 162 Résistance entre balais à 60° 
Profondeur d'une encoche.. . A en ohms. . 0,0106 
Largeur — T1 1,07 Collecteur. 
Longueur des encoches assem- Diamètre du collecteur. bo cm 
blées. . . . -r 1,04 Nombre de lames.. i 324 
Largeur moyenne d ne dent. -° 0,8 Epaisseur d'une lame et de 
ĪNDUCTEUR: l'isolant. 0,485 
Longueur axiale d'une face Longueur fatate: Pi a0 em 
polaire. . . so Nombre de lignes de balais. 6 
Longueur moyenne 7 iaren po- Nombre de Dane par ugue: 14 
Bre oe eaan s2 Longueur d un balai.. 2 CM. 
Longueur dutala d' un noyau. . ho Longueur de l'arc de contact. 2 
Largeur d'un noyau. . . . 18 Surface de contact par balai. 4 cmq. 
Épaisseur d'une pièce polaire Amperes p oT SE CEE 7 
au centre de l'arc. . . . . 2,0 : re penip tenguas > 
Hauteur radiale d'un noyau. . 27 TensonE TEACANCE a: 
Valeur de l'entrefer simple.. P 0,7 GRANDEURS MAGNÉTIQUES. 
Culasse. Différence de potentiel. . 1 000 
Diamètre extérieur. . . . . 200 F. é. m.induite totale. 1 020 
— intérieur. . . . . 164 Flux dans l’induit par pôle en 
Épaisseur. . . . . . . . 17,9 charge. bä 9,5. 10° 
Largeur axiale.. . . . . . 80 Facteur de dispersion. 1,99 
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Flux produit par pôle à pleine 
charge. 


Ampére-lours à vide. 


Induction. Ampère-tours 
par pôle. 
Noyau induit. 8 250 n 
Dents.. 20 700 1 720 
Entrefer. . 7 200 h 030 
Noyaux. 15 200 t 400 
Culasse. 4 550 I 000 
Ampère-tours totaux à vide. 8 224 
— tours fournis par l'enroule- 
ment shunt.. . . 8000 
— tours fournis par l'enroule- 
ment-séric. . 4 800 
ENROULEMENTS INDUCTEURS. 
Bobines shunt. 
Longueur axiale de l’enroule- 
ment. 17 cm. 
Épaisseur axiale de lenroiles 
ment. 8 
Ampères dans l'énroulemenr 2,29 
Densité de courant par cmq. 132 
Pertes en watts par bobine. 314 
Poids de cuivre par bobine. 81 kgr. 
Bobines série. 
Dimensions du conducteur.. 60,47 cm. 
Nombre de conducteurs en pa- 
rallèles. 2 
Section totale en cmq. . 9,69 
Nombre de tours par bobine. 6,5 
Courant dans l'enroulement. 740 
Densité de courant par cmq. 130 
Pertes en watts par bobine. 180 
Poids de cuivre. 47 kgr. 
Bobines des pôles auxiliaires. 
Longueur de l'enroulement. 26 cm. 
Épaisseur. AR A | 6 
Dimensions du conducteur.. 6>x<0,45 
Nombre en parallèle. . 2 
Section totale en cmq. 5,4 
Tours par bobine.. . 23 
Pertes en watts par bobine. 310 
Densité de courant par cmq. 116 
Kilogrammes de cuivre.. 91 
PERTES DANS L'INDUIT. 
Pertes dans le cuivre. 
Ampères totaux. 1 000 
Résistance à 60° entre balais. 0,0100 


12,4. 10% 


mantation, 


Pertes en watts. 10 600 
Poids du cuivre. 260 kgr. 
Pertes dans le A 
Poids total des tòles.. 120 kgr. 

Induction dans le noyau.. 8 250 
Fréquence par seconde. . 90 
Pertes totales en watts. 14 000 
Pertes par frottements et venti- 
lation. . h 000 
Echauffement. 
Pertes dans l'induit en watts 
par demq. po : gi 
Pertes dans le collecteur en watts 
par dcmq. 69 
Pertes dans les bre un 
en watts par dcmq. 10,7 
Pertes dans les bobines série 
en watts par dcmq. 19 
Pertes dans les bohines auxi- 
liaires en watts par demq. -15 
Pertes totales. 
Pertes totales constantes. 22 840 
— _ variables.. 17810 
Torta. . ho 650 
Rendement commercial. . 96 °/. 
Poips DE MATÉRIAUX ACTIFS. 
Cuivre de l'induit.. 260 kgr. 
— du collecteur.. 70 
— des bobines shunt. 488 
— des bobines série. 282 
— des bobines auxiliaires.. 550 
Tôles . : 1 200 
Noyaux inducteurs. 2 14O 
Noyaux pôles auxiliaires. _ 260 
Culasse (fonte). 12 000 
Pois Toraz des matériaux 
- actifs. 17650 kgr. 
Prix par kilowatt.. 9 fr. 26. 
| R. V. 
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Sur les pertes dans le fer des moteurs à 


collecteur à courant alternatif. — Niethammer. 
— Elektrotechnik und Maschinenbau, 10 juin 1906. 


On sait qu'il existe différentes sortes d’ai- 


l'aimantation. linéaire ou tournante, 
lente ou rapide. Dans les moteurs à collecteur à 
courant alternatif, il se produit une combinaison 
de l'aimantation linéaire alternative rapide avec 
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l'aimantation tournante. La question se pose de 
savoir s’il faut calculer les pertes dans le fer 
comme si chacune des aimantations existait seule 
et additionner les résultats ainsi trouvés, ou bien 
si les deux aimantations se combinent entre elles 
d'une façon quelconque. Il est presque impas- 
sible de répondre théoriquement à cette question. 
On trouve, parmi les auteurs qui s'en sont occupés, 
deux points de vue différents. D’après Stein- 
metz, les pertes dans le fer du stator et du rotor 
d'un moteur série monophasé dépendent, jus- 
qu’à la vitesse du synchronisme, de la fréquence 
n du réseau : au dela de cette vitesse, les pertes 


dans le rotor dépendent de la fréquence de rota- 


tion n, —up/60, u étant la vitesse de synchro- 
nisme et les pertes dans le stator dépendent de 
la fréquence n. D'après Heubach, les pertes 
dans le fer ne dépendent que de n et non de n.. 
Les pertes dans le fer des moteurs à répulsion 
ou à répulsion compensés peuvent très difficile- 
ment ètre déterminées expérimentalement par un 
essai au frein après lequel on soustrait des 
pertes totales les pertes individuelles calculables, 
car la détermination de celles-ci, et en particu- 
lier des pertes de commutation est presque im- 
possible. Au contraire, pour le moteur série 
simple ou à: bobine transversale, on peut déter- 
miner expérimentalement les pertes dans le fer 
en employant pour cela une combinaison con- 
nue de la méthode du moteur auxiliaire avec une 
mesure au wattmètre. Si l’on excite l’inducteur 
F du moteur à collecteur au moyen d'un cou- 
rant alternatif W, produit par un générateur, et 
si l’on entraîne l'induit, absolument séparé du 
réseau, par un moteur auxiliaire à courant con- 
tinu H, une partie du travail d'aimantation est 
fournie par le courant alternatif Wet est mesu- 
rée par le wattmètre W, et une partie, détermi- 
née par la tension E, et le courant I, absorbé, 
est fournie par le moteur auxiliaire H. En tous cas, 
la somme des lectures du wattmètre et le supplé- 
ment d'énergie absorbé par le moteur H quand 
l’inducteur F est excité, représente le travail 
d'aimantation total, à condition que l’on effectue 
les corrections nécessaires pour les pertes ohmi- 
ques et que l’on emploie un moteur de puissance 
supérieure à la puissance nécessaire. L'énergie 
absorbée à vide par ce moteur, quand l’inducteur 
F n'est pas excité, est déterminée avant et après 
l'essai. On mesure en outre la différence de po- 
tentiel primaire E, aux bornes de l’inducteur F 
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et la différence de potentiel E, aux bornes de l'in- 
duit R. De ces deux valeurs, on peut déduire le flux 
K,dans l’inducteur et le flux K, dans l’induit. Dans 
les essais faits par l’auteur, le wattmètre était 
muni d’une forte résistance en série, et les ba- 
lais de l’induit avaient été tous soulevés sauf deux, 
de très faible épaisseur, de façon à éviter tout 
couple et toute perte supplémentaires. Pour l'en- 
trainement et l’excitation du moteur auxiliaire, 
on émployait des accumulateurs. Un commu- 
tateur permettait de répéter la mème expé- 
rience avec du courant continu afin d'établir des 
comparaisons. 

Les essais furent faits sur un moteur série 
simple, de 7 chevaux, 1 500 tours, 110 volts, 5o 
périodes, 4 pôles. Le diamètre extérieur du rotor 
était de 337 millimètres; la longueur axiale de 
fer de 96 millimètres ; l’entrefer de 1,5 milli- 
mètres : le diamètre extérieur des tôles du stator 
de 520 millimètres. Le stator et le rotor por- 
taient tous deux un enroulement à courant con- 
tinu couvrant toute la périphérie (enroulement 
ondulé avec a = 1 ; 262 conducteurs primaires 
et 288 conducteurs secondaires ; encoches 
mi - fermées au stator ; encoches ouvertes 
au rotor). Pour le plus grand flux employé 
K, = 0,67. 10°, l'induction dans l'induit et le 
noyau du stator est égale à 6000 environ, et 
l'induction dans les dents est au maximum 13 000. 
Des relevés oscillographiques avaient montré 
que les tensions Ẹ, et E, étaient à peu près sinu- 
soïdales : dans ces conditions, on a admis que, 
lors du passage à l’aimantation a courant con- 
tinu, un flux maximum V2 fois plus grand cor- 
respond à la tension E, sur courant alternatif 
que sur courant continu. 

L'auteur publie deux séries de courbes tra- 
cées pour des flux dans l’induit K, = 0,67. 10° et 
K, = 0,45. 10°. Ces courbes, tracées en fonction 
de la vitesse de rotation pour deux fréquences 
différentes, 35 et 50 périodes, indiquent les pertes 
dans le fer totales pour 50, 35 et o périodes, les 
indications du wattmètre w, et la puissance ab- 
sorbée par le moteur auxiliaire. La forme de ces 
courbes est surprenante. Les pertes dans le sta- 
tor (énergie électrique fournie) sont à peu près 
constantes à toutes les vitesses pour une fré- 
quence donnée : au contraire, les pertes représen- 
tées par la puissance mécanique fournie par le 
moteur auxiliaire croissent très rapidement avec 
la vitesse de rotation : pour de faibles fréquences 
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elles sont plus grandes que pour des fréquences 
élevées, à l'inverse des précédentes. La courbe 
des pertes totales dans le fer est d'autant plus 
plate que la fréquence est plus élevée. Tandis 
que, pour une fréquence nulle, les pertes dans le 
fer croissent rapidement avec la vitesse de rota- 
tion, pour les hautes fréquences les pertes sem- 
blent rester presque constantes à toutes les vi- 
tesses de rotation. En outre, les courbes de 
pertes totales se coupent pour différentes fré- 
quences. On peut résumer ces résultats de la 
façon suivante : à l’arrèt et pour des vitesses de 
rotation inférieures au synchronisme, les pertes 
totales dans le fer d’un moteur série monophasé 
sont plus grandes que celles du même moteur 
alimenté par du courant continu: au voisinage 
du synchronisme, les pertes totales dans le fer 
ont la même valeur sur courant alternatif et sur 
courant continu; au delà du synchronisme, les 
pertes dans le fer sont de plus en plus petites 
pour le courant alternatif par rappport au cou- 
rant continu, en supposant la même valeur du 
flux. 

Les deux mesures de l’énergie électrique et 
de l'énergie mécanique absorbées ne permettent 
pas de séparer les pertes dues à l’aimantation 
linéaire et celles dues à l’aimantation tournante. 
Une étude approximative de la relation entre 
les pertes dans le fer et l'induction B a montré 
que les pertes dépendent de la puissance 1,5 à 
1,9 de B, la puissance la plus élevée s'appliquant 
aux faibles fréquences et aux vitesses de rotation 
élevées, tandis qu'aux faibles vitesses l’exposant 


CO EO (CRT 


Courants de Foucault dans le rotor : 


s2 [e (oF (e — bn) | le ha B. VV. l 
100 100 I 00O I 00O 


Dans ces formules, n désigne la fréquence du 
réseau, B, l'induction dans le stator, B, l’induc- 
tion dans les dents du stator, s l'épaisseur des 
tôles en millimètres, V, le volume du noyau du 
fer du stator en détimètres cubes, V, le volume 
des dents du stator en décimètres cubes, B, l'in- 
duction dans le noyau du rotor, B l'induction 
dans les dents du rotor, V, le volume du noyau 
du rotor en dents, V., le volume des dents du 
rotor, n, = up/60, u la vitesse de rotation, 2p le 
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est plus grand pour les fréquences élevées que 
pour les fréquences faibles. On peut en conclure 
qu'aux vitesses de rotation élevées, il doit se 
produire des courants de Foucault très impor- 
tants qui dépendent du carré de la fréquence de 
rotation n, = up/60, mais qui diminuent de plus 
en plus quand la fréquence du courant alterna- 
tif croit et doivent presque disparaître pour les 
fréquences élevées. Ces pertes supplémentaires 
sont bien connues pour les machines à courant 
continu et particulièrement pour les moteurs 
triphasés : elles sont dues en partie aux varia- 
tions des lignes de force produites par les ou- 
vertures des encoches. f 

L'auteur a essayé, en s'appuyant sur les lois 
connues de l’hystérésis et des courants de Fou- 
cault, d'établir d’après les courbes des formules 
usuelles pour le calcul des pertes dans le fer 
des moteurs à collecteur. Pour des fréquences 
comprises entre o à 60, les formules suivantes 
pour les pertes dans le fer d'un moteur série 
monophasé à bobine transversale doivent donner 


| des valeurs satisfaisantes. 


Hystérésis dans le stator : 


(zo) Loos) Yos) Y © 


Courants de Foucault dans le stator: 


eE 


Hystérésis dans le rotor : 


(3) 


(4) 


nombre de pôles. Les inductions sont partout 
les valeurs maxima. Pour les coefficients dépen- 
dant des tôles, et du mode de construction, on 
a trouvé pour le moteur étudié : 
o =o = 0,8 à 1,2; c=1,8 aà 2,5; 
c — 20 à 25; b—o,or1i. 

Les valeurs de c, o’ et c ne présentent rien d’a- 
normal : la valeur de c’ au contraire est surpre- 
nante : dans cette valeur sont comprises toutes 
les pertes supplémentaires par courants de Fou- 
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cault, dépendant de »°ou de Pn? —(u,n,/p). Dans 
le cas dont il s’agit, la fréquence des encoches 
(2,n./p) est égale à 33 n.. 
Pour le moteur à répulsion et le moteur à ré- 
Hystérésis dans le rotor : 


Leo) + (Rs) Tes) "+ 


Courants de Foucault dans le rotor : 


pulsion compensé, on peut se servir des formules 
I et 2, mais les formules relatives au rotor doi- 
vent être modifiées à peu près de la façon sui- 


vante. 
Ba \y 
(; 000, -| | 6) 


(EE 0 
100 100 I 000 I 00O 


Le glissement n, = n — n, est toujours compté 
positivement. Les termes en n, représentent les 
pertes supplémentaires. 

Les deux dernières formules (5) et (6) sont 
valables, presque sans modification, pour la par- 
tie secondaire de moteurs polyphasés à champ 
tournant. On sait que les pertes dans le fer des 
moteurs asynchrones ne diffèrent pas beaucoup à 
l'arrèt et au synchronisme, où la fréquence d’ai- 
mantation du rotor est nulle et où, théoriquement, 
les pertes devraient être nulles aussi. D’après ces 
considérations théoriques, les pertes dans le fer au 
synchronisme devraient être seulement la moitié 
des pertes à l'arrêt, où le rotor est soumis à une 
aimantation à la fréquence z du réseau. En réa- 
lité, il se produit dans le rotor avec les vitesses 
croissantes des pertes supplémentaires qui dé- 
pent de un,/60 = n,n,/p et qui compensent plus 
ou moins la diminution des pertes dans le rotor, 
dépendant de n, = n — n,. 

Finalement, l'auteur a poursuivi les essais de 
ce moteur pour contrôler les formules approxi- 
matives, de calcul de la tension de dispersion. 
Les différences de potentiel E, et E, furent me- 
surées et furent trouvées peu différentes l'une 
de l’autre au synchronisme, les nombres de tours 
denroulements primaire et secondaire étant 
presque égaux. Pour un courant du stator de 
99 ampères, l’auteur a trouvé, par exemple, pour 
n= o, E, = 126 volts et E, = 99 volts pour 
n, = 50,4 (n= 1514 tours). Le flux K, dans le 
rotor est égal à 1,06.10° et le flux K, dans le 
stator à 1,24.10°. Le flux de dispersion primaire 
est donc K,—0,18.10° ou environ 15 °/, de K,. 
La tension de dispersion primaire E,, est donc 
d'environ 15 °/, de E, ou 18,3 volts. 

Pour E,,, l’auteur a établi la formule appro- 
chée suivante : 


12 
EE (a+ 6) t, (7) 
p 2b 


formule dans laquelle zn désigne la fréquence, 
Z; le nombre de conducteurs inducteurs par 
branche, / la longueur axiale du fer, + le pas po- 
laire, J, le courant inducteur et 2b le nombre de 
branches parallèles, x — 5 environ, B = 1,5 en- 


viron. Ici on avait n=bo; Z;— 131; [= 9,6 
environ ; t= 28 centimètres ; J,—99; sb—32; 
p—2, d'où l’on déduit, d’après la formule, 


E,,— 19 volts. Cette valeur concorde bien avec 
la valeur 18,3 volts indiquée plus haut. D’autres 
essais ont donné la même concordance. Si l'on 
introduit dans la formule les grandeurs relatives 
au rotor au lieu du stator, on peut calculer aussi 
la tension de dispersion de l'induit. 


R. V. 


Moteur série monophasé Siemens-Schuc- 
kert (suite)(1). — R. Richter. — Elektrotechnische Zeit- 
schrift, 14 juin 1906. 


H. UTILISATION DES MATÉRIAUX ACTIFS. 


Pour pouvoir juger de l’utilisation des maté- 
riaux actifs, il faut auparavant établir quelques 
formules pour le couple d'un moteur à collecteur. 
Ces formules ne seront établies que pour des in- 
duits lisses, afin d’éviter les complications qu'in- 
troduit la considération des encoches. On sait 
que, pour une même induction moyenne, le cou- 
ple est le même dans les deux cas. 

Soient 2a le nombre des branches parallèles 
de l’induit et ¿ la valeur instantanée du courant 
du moteur: un fil placé au moment considéré 
dans un champ d'induction b exerce un couple 

— À blr, 
2a 
l étant la longueur et r le rayon de induit. 
Soit z le nombre total de fils sur la périphérie 


(*) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIII, 21 juillet 1906, 
page 105. 
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de l’induit, dx un élément de cette périphérie : 
le couple exercé par cet élément est 


dC = ibdx. 


2724 
On suppose i = Jmar/ (Ò et b = Bmazg (6). Par 
hypothèse, f(¢) et (£) sont des fonctions pério- 
diques du temps £ telles que Fon ait 
— 1 <f() <+ 1ı 
— 1 <ç(t) é+ 1. 


T= 2rr 


C= 


= P 2 Jona folt 
à max Yf (€) ẹ (8), 


en appelant nas la valeur maxima dans le temps 
du flux excitateur total. La valeur moyenne dans 
le temps du couple pour la durée d’une période 
T est alors : 


Cmos =È Eaux Yp ” ~ fOsOd. (Go) 


Comme base pour la comparaison entre le mo- 
teur monophasé et le moteur continu, on suppo- 
sera une même valeur efficace du courant et un 
même flux maximum. On a alors, en désignant 
par k une constante : 


T 
Cons = ky i [ré HOUOL 
0 


Dans le cas du courant continu, on a ÿ—1, 
f@=1et e(t)— 1. Le rapport des couples pour 
le courant monophasé et pour le courant continu 
est donc 


er f OOd G) 


Cette expression est toujours plus petite que 1 
et d'autant plus grande que la forme dans le 
temps de l'induction et du courant se rapproche 
plus d’une forme rectangulaire. Si l’on pose 
ft) = sin wt et g(f)—sin (wt — 2), on a y=V2 
et l’on obtient l'expression : 


C cosa 
>Z my (12) 
C’ 
y2 

La valeur de cos x étant très voisine de l'unité, 

il en résulte que, pour une forme sinusoïdale du 
courant et du flux dans le temps, pour une mème 
induction maxima, le même flux excitateur et le 
même courant Pen le moteur monophasé ne 


ibdx — 2p = 


le rendement du moteur : 
tion du nombre d’ampère-tours d’excitation dans. 
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J naz est indépendant de £ et x ; Brar est indé- 
pendant de { mais dépend de x. Soit y le rapport 
de la valeur maxima du courant à sa valeur effi- 
cace, y = Jmaz/J. On obtient, pour le couple total 
exercé par l’induit d'un moteur à 2p pôles à 
l'instant considéré quand le point z= o cor- 
respond à l’une des zones neutres du moteur 
(c'est-a-dire au point où sont situés les conduc- 
teurs induits court-circuités) : 


zr 
T = — 


— HfOe 1 f B mn di2 


T=O 


peut développer qu’un couple égal à 0,7 fois 
seulement le couple du moteur à courant con- 
tinu. 

Dans cette comparaison, on a supposé la même 
induction maxima et le même courant efficace. 
Si l’on alimentait le même moteur d'abord par 
du courant alternatif et ensuite par du courant 
continu, l’induction diminuerait dans ce second 
cas dans le rapport de la valeur efficace à la 
valeur maxima du courant alternatif. Si l’on pou- 
vait établir le moteur monophasé comme un mo- 
teur ordinaire à courant continu c'est-à-dire avec 
un grand entrefer et sans compensation du flux 
de l'induit, l'économie de 4o °/, sur l’enroule- 
ment inducteur compenserait en partie la dimi- 
nution de couple. Mais, au point de vue du 
facteut de puissance, on ne peut envisager, dans 


le cas du courant alternatif, que la construction 


de moteurs à faible entrefer et avec compensation 
du flux de l’induit. Dans ce mode de construc- 
tion, il ne faut que peu d’ampère-tours pour la 
production du flux excitateur, de sorte qu’un 
supplément de 4o °/, des pertes dans le cuivre 
de l’enroulement excitateur n'altèrent que peu 
toutefois, la diminu- 


le moteur série monophasé (mais non dans le 
moteur à répulsion compensé) permettent à un 
autre point de vue d'élever la puissance, comme 
on le verra plus loin. 

Pour une mème induction maxima, les pertes 
dans le fer du moteur monophasé sont un peu 
plus grandes que dans le moteur à courant con- 
tinu, car 1l se produit dans le stator des pertes 


un il 
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supplémentaires. C’est vrai aussi pour les moteurs 
a champ tournant plus ou moins parfait travail- 
lant à des vitesses variables. L'hypothèse d'une 
même intensité efficace du courant correspond à 
des pertes dans le fer un peu plus élevées dans 
le moteur à courant continu que dans le moteur 
à courant alternatif ("). Si, dans la comparaison, 
on suppose encore la même vitesse de rotation 
dans les deux moteurs, à courant continu et à 
courant monophasé, ce qui a lieu quand, pour 
un même flux maximum, la force contre-élec- 
tromotrice est V2 fois plus grande pour le cou- 
rant continu que la valeur efficace dans le cas 
d'un courant sinusoïdal, on trouve à peu près les 
mêmes pertes pour le moteur à courant continu 
et pour le moteur à courant monophasé, tandis 
que la puissance de ce dernier est 1/2 fois plus 
faible que celle du premier. Une forme appro- 
priée de la courbe de tension da courant mono- 
phasé permettrait d'augmenter la puissance du 
moteur alternatif pour une même valeur des per- 
tes, mais cela ne serait possible qu’au détriment 
de la commutation. 

Pour élever la puissance du moteur sans mo- 
difier les pertes, il n'existe qu'un moyen pour 
une forme donnée de la courbe de différence de 
potentiel aux bornes. ll faut, d’après l’équation 10, 
donner à naz la plus grande valeur possible sans 
modifier la valeur maxima dans le temps de l'in- 
duction. On arrive à ce résultat en choisissant 
une valeur de l'arc polaire aussi grande que pos- 
sible par rapport au pas polaire et en rendant 
l'induction aussi uniforme que possible. Les mo- 
teurs Siemens-Schuckert sont construits presque 
exclusivement, dans ce but, avec des stators mu- 
nis d’encoches, comme ceux des moteurs tri- 
phasés, lenroulement excitateur n’embrassant 
qu'une dent de moins que le nombre de dents 
correspondant au pas polaire. On peut de cette 
maniere atteindre facilement dans le moteur mo- 
nophasé avec une valeur du rapport 


arc polaire = 7 == 0,875. 
pas polaire 8 


(t) Les pertes dans le cuivre sont plus élevées dans le moteur 
à courant continu, car, pour un mème flux excitateur, les am- 
père-tours de l'enroulement excitateur doivent être de 41 °/o 


plus élevés, la différence des pertes dans le cuivre est peut-être . 


un peu plus faible que la différence des pertes dans le fer : 
la différence résultante est très faible vis-à-vis des pertes to- 
tales. 
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Soit Z le nombre des dents d'un pôle choisi 
aussi élevé que le permet l’espace nécessaire 
pour les ampère-tours excitateurs 
tateur est alors 


P max — (2 Te 1) İB maxo 


expression dans laquelle (Z — 1)l est la surface 
polaire. Dans le moteur à courant continu, il faut, 
pour produire la même induction, 41,4 "f am- 
père-tours d'excitation supplémentaires que l’on 
doit placer dans la deuxième encoche, comptée 
à partir de la dent dans la zone neutre. Pour la 
même induction maxima, on obtient donc, pour 
le moteur à courant continu, le flux : 


LE CORRE rer B max aS 


: le flux exci- 


3) 0414 B mar 
1,414 
Le rapport du ma an le mòteur alternatif et 


dans le moteur à courant continu a donc pour 
valeur 


P TZS a 
et le rapport des puissances est 
| bn D. D Aesi 
L' Va P  ÿa2—1,58 04) 
Pour Z= 7, ce qui correspond au rapport 


0,857 de larc polaire au pas polaire dans le mo- 
teur monophasé, on a 


P max / P = 1,108 (13)) 

et L/L’ = 0,785. (1ha) 

Le moteur série ainsi établi a donc une puis- 

sance inférieure de 21,5 °/, seulement à celle du 

moteur à courant continu pour la même induction 
maxima et la même intensité efficace. 

Si l'on compare, en supposant une même va- 
leur de l'induction maxima et une même inten- 
sité efficace du courant induit, le moteur série 
Siemens-Schuckert et le moteur à répulsion 
compensé dans lequel le flux excitateur est pro- 
duit par l’enroulement induit uniformément ré- 
parti, on a, pour le cas où le fer n'est pas saturé 


dans le moteur série. 
P max / B max — kb, 
k étant une constante et b larc polaire. Pour le 


moteur à répulsion compensé de mèmes dimen- 
sions, On a 


Par / B max — k (z) 2), 
z étant le pas polaire. Dans le cas où le fer n'est 
pas saturé, on a donc, pour le rapport de la puis- 
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sance du moteur série à celle du moteur à répul- 


sion compensé, 
L/L’ = 2bf7. (15) 

Donc, si l’on suppose les mêmes dimensions 
de moteur, la même induction maxima, et la 
même intensité du courant efficace dans l'induit 
pour le moteur série Siemens-Schuckert et pour 
le moteur à répulsion compensé, on a, pour un 
rapport du pas polaire à l’arc polaire égal à 
0,857, une puissance de 71 °/, plus grande avec 
le moteur série qu'avec le moteur à répulsion 
compensé. 

Si l’on tient compte de la saturation du fer, la 
comparaison est un peu plus avantageuse pour le 
moteur à répulsion compensé. Supposons une 
saturation de fer assez élevée pour que la répar- 
tition triangulaire de l'induction dans le moteur 
à répulsion compensé se transforme en une ré- 
partition sinusoïdale. On obtient alors pour ce 
moteur : P'ma/ B ma = (27/7) 
et l’on à: L/L’ = zb] 2r. (16) 

Pour b/z = 0,857, le moteur série a une puis- 
sance de 35 °/, plus élevée que celle du moteur 
a répulsion compensé quand, dans celui-ci, l'in- 
duction du flux excitateur est uniformément ré- 
partie sur la périphérie de l'induit. On voit que 
le moteur série Siemens-Schuckert est intermé- 
diaire, au point de vue de la puissance entre le 
moteur à courant continu et le moteur à répul- 
sion compensé, mais est plus proche du premier. 
Si, pour améliorer le démarrage des deux mo- 
teurs, on place des résistances entre l’enroule- 
ment et le collecteur, disposées dans les en- 
coches, on peut élever encore la puissance 
d'environ 10 °/, par l'emploi de l’enroulement 
supplémentaire précédemment décrit. 

En ce qui concerne les dimensions extérieures 
du stator, on peut ajouter qu'il est possible, dans 
le moteur série, d'employer un nombre de pôles 
presque aussi grand que l’on veut, afin de pouvoir 
donner au stator de faibles dimensions radiales 
et une faible longueur : en effet, pour un grand 
nombre de pôles, le pas polaire et l’espace né- 
cessaire pour l'enroulement dans la direction 
axiale est plus petit. Dans le moteur à répulsion 
compensé, le nombre de pôles est déterminé par 
la vitesse normale et la fréquence du courant 
alternatif (par exemple, il faut 4 pôles pour une 
vitesse de 750 tours par minute et une fréquence 
de 25 périodes par seconde). 

(À suivre.) R. V. 
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TRANSMISSION & DISTRIBUTION 

Comparaison entre le système de transmis- 
sion å courant continu et le système de trans- 
mission à courants triphasés. — Motta. — 
Electrical Review, 29 juin 1906. 

L'auteur a été chargé d'établir, pour la ville de 
Milan, un rapport sur les avantages relatifs du 
système de transmission par courant continu et 
du système de transmission par courants tripha- 
sés. Les conditions générales sont les suivantes. 
Une usine hydro-électrique située dans la Valte- 
line à la partie supérieure de l’Adda doit avoir 
une capacité suffisante pour produire 38 200 
chevaux ou 28 000 kilowatts aux secondaires des 
transformateurs établis à Milan. La distance de 
transmission est de 150 kilomètres et il y a lieu 
de franchir les monts Orobi dont le sommet le 
plus élevé est situé à 1 650 mètres d'altitude. La 
comparaison est faite sur la base d'une tension 
continue de 150 000 volts et d'une tension alter- 
native de 60 000 volts, valeurs les plus économi- 
ques pour chaque système. Le système à courant 
continu comprend dix groupes de quatre géné- 
rateurs entraînés chacun par une turbine; la 
tension d'un groupe est de 10000 volts. La 
ligne de transmission comprend un conducteur 
positif et un conducteur négatif : le point neutre 
est relié à la terre. Le système triphasé à 60 000 
volts comprend un certain nombre d’alternateurs 
en parallèle, comme dans les installations ordi- 
naires : la fréquence est de 42 périodes. 

Les dépenses d'installation afférentes aux 
deux systèmes sont les suivantes, et comprennent 
lesmachines, tableaux, lignes, isolateurs, poteaux, 
transformateurs, moteurs-générateurs, etc. Les 


dépenses ainsi calculées présentent une écono- 


mie de 46 °/, en faveur du système à courant 
continu, les totaux s'élevant a 10 000 000 francs 
par ce système et 10 160 000 francs pour le sys- 
tème à courants triphasés. Cette somme totale 


se décompose comme suit : 
Courants 
triphasés. 


Courant 
continu. 


Machines y compris trans- 

formateurs et tableaux. 
Ligne y compris isolateurs, 
| poteaux. parafoudres, etc. 


7 000 000 3 750 000 


3000000 60410000 . 


La raison de la grande différence de dépenses 
pour les machines est dû au prix élevé des géné- 
ratrices à courant continu et surtout au prix des 
groupes moteurs-générateurs aux stations récep- 
trices. 


an: À 
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En ce qui concerne le rendement, on peut 
citer les chiffres suivants : le rendement total 
des deux systèmes présente une différence 
en faveur du système triphasé, pour la pleine 
charge de 28 000 kilowatts. Le rendement du 
système continu est de 54,2 °/,, et celui du sys- 
tème triphasé de 55,8 °/,. L'’inconvénient que 
présente le système à courant continu est la 
présence de 104 collecteurs en série sur la ligne. 
Les conducteurs de la ligne ont 240 millimètres 
carrés dans le système triphasé et 140 millimètres 
carrés dans le système continu. Les dépenses 
indiquées ci-dessus comprennent l'intérét du 
capital pendant les travaux dont la durée a été 
supposée la même dans les deux cas. Le prix 
final de l'énergie livrée à Milan est de 160 francs 
par kilowatt-an pour le système triphasé. Pour 
les pointes de charge, on a prévu une usine à 
vapeur de secours avec une batterie d’accumu- 
lateurs, représentant une puissance maxima de 
9000 kilowatts. 

Le rapport conclut en faveur du système 
triphasé, en partie pour des raisons techniques, 
eten partie à cause du meilleur rendement. 


R. R. 


Sur les constantes à employer pour le calcul 
des câbles au point de vue de l’échauffement. 
— J. Teichmüller et P. Humann. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 21 juin 1901. 


Des études qu'ils ont publiées l'an dernier in- 


dépendamment l’un de l'autre('}, les auteurs 


croient pouvoir tirer les conclusions suivantes : 

Les phénomènes qui jouent un ròle dans 
l'échauffement des câbles souterrains peuvent 
être tous expliqués physiquement et leurs lois 
peuvent être exprimées facilement sous une forme 
mathématique. Les formules relatives à l'état 
stationnaire de la propagation de la chaleur 
contiennent, outre des grandeurs données et 
géométriques (section, diamètres, profondeur) 
des chiffres arbitratrement fixés (élévation de 
température) et des constantes des matériaux 
employés. Le point qui reste à étudier réside 
dans la détermination de ces constantes. 

La détermination des constantes doit toujours 
contenir en elle-mème une vérification de la 
théorie et une rectification de celle-ci. Si la 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XLII, 18 mars 1905, 
p. 422 et tome XLIV, 15 juillet 1905, p. 64. 


théorie est ainsi confirmée, le calcul des câbles 
au point de vue de l’échauffement ne présentera 
pas plus de difficultés que les autres calculs 
techniques. 

La théorie de l’échauffement des câbles a 
conduit, pour l'état stationnaire, à la formule 
suivante : 


y € pi Q:r 
Ve. Ck log (D4/D;) + Sn log (4//D.) 


Dans cette formule, les lettres ont la signifi- 
cation suivante : 


= c= et a 


y= nombre de conducteurs dans les câbles. 

e. = résistance spécifique du métal du con- 
ducteur en ohms par mètre par millimètre 
carré à la température correspondant à l’éléva- 
tion de température e : pour t — 25 et une tem- 
pérature initiale de 15°, on a p, = 0,01925. 

Q = section d’un des » conducteurs en milli- 
mètres carrés. 

t = élévation de température admissible en 
degrés C°. 

S = résistance calorifique spécifique de 
l'isolant et du revêtement au-dessous et au-dessus 
de l'armature en unités électriques. 

S, = résistance calorifique spécifique du sol 
en unités électriques. 

D, = diamètre extérieur réduit du càble. 

D; — diamètre du conducteur du câble à un 
conducteur substitué. 

l — profondeur d'enfouissement. 

D, = diamètre extérieur du câble. 

Avant d'entreprendre de nouvelles études, les 
auteurs ont examiné si l’on pouvait simplifier la 
formule. Pour cela il faudrait réunir en un seul 
les deux termes logarithmiques des dénomina- 
teurs. Cela signifierait que l’espace entre la sur- 
face de la terre et la source de chaleur est rempli 
d'une matière homogène, hypothèse inadmis- 
sible d’après les résultats d'expériences entre- 
prises à ce sujet. 

Détermination de :,. — Pour déterminer la ré- 
sistance spécifique à la chaleur są, de l'isolant et 
du revètement, les auteurs ont fait un certain 
nombre d'expériences. 

Câble à un seul conducteur. 


(1) 


= 16, 52 


— [La matière 


| isolante était du jute imprégné et du papier. 
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L’enveloppe de plomb recouvrant le câble était 
nue et placée sur des rouleaux en porcelaine au- 
dessus du sol, de façon que l'air püt entourer le 
câble de toutes parts. Le conducteur en cuivre 
fut relié à une source à courant continu, et les 
températures furent déterminées d’après l’accrois- 
sement. de résistance électrique du cuivre et du 
plomb. Pour ces deux mesures, on employait le 
pont double. Les coefficients de température 
devant être exactement connus, on détermina 
celui du plomb employé qui avait pour valeur 
a = 0,004, rapportée à 15°, avec une exactitude 
d'environ 0,5 °/,. On calculait cp, au moyen de 
la formule : 


se 0 
w= l Teog (D,D) @) 
où C= ei = 272,0. 


D, = diamètre extérieur de isolant. 
D, = diamètre extérieur du conducteur. 


La mesure fut faite chaque fois pendant 3 à 
4 heures. L’état stationnaire était atteint au bout 
de 2 heures environ. Les observations et les 
résultats sont donnés par le tableau I. 


TABLEAU I 
à £ 
o| TEMPÉRATURE | © a =, 
g PRE. CS S L A = z p 
 < | dela du du Ò ~ © | 7K7 are 
g | sarte |coivar| pLoms 1 £ Pi- 
t7 | ICu | (po Z 
60! 19,6 | 37,11 | 32,29 | 4,82 |0,0178| 632 
Q= :0,0 \ 70 | 15,8 41,23 | 34,54 6,49 |o,o18 | 6:19 
D, = 76 80 | 18,2 | 49,54 | 40,60 | 8,94 |o,0186j 630 > 617 
D;= 3,6 90 | 17,6 | 57,15 | 45,08 | 11,07 |o ongi ĉo3 | 
go | 153,0 | 59,48 | 48,26 | 11,22 |0,0193| 603 | 
Q= 35,0 | 130 | 17,0 | 34,7 | 30,2 4,5 [o,o17à cie | 
D; = 12, po 20,4 13,4 37,2 6,2 |o,0184| 649 Ga 
D; = 7,56 ! 180| 13,8 | 46,4 | 38,5 79 |o,o1kG 557 
Q= 95,0 {300 | 19,9 | 46,7 | 41,2 5,5 |lo,o18g 698 } 
D = 16,0 350! 17,9 | 55,9 | 47,65 | 825 |o,o194 750 | 702 
D;— 12,6 ~ 16,2 | 64,89 | 55,13 | 9,76 [0,020 de 
= 150,0 ” | 
Du 350 18,35 42,55 37,65 | 4,9 |o, orgi 761 l cs 
D;= 16,0 18,2 | 91,1 | 44,1 70 |o,oig1| 388 | 
Q = 210,0 \ 30 | 10,2 39.5 31,3 5,2 |0,0180! Q05 | 
D; = 25,0 y %50 22,2 AN1 Ál, 1 70 |o, orR3 goz- 893 
D, = tp,0 | 510 | 20,2 | 50,7 | 41,8 8,9 |o,o18;| 872 \ 
Q = 310,0 | 500 | 16,4 34,4 aR,05 | 6,35 |o,0176| 722 | 
D, = 33,5 pow 18,6 | 43,4 | 34,1 9,3 jo,oiK2! 3509 pa 
D;=— 22,735 ` 500 | 20,2 | 56,6 | 43,0 13,6 |o,o18#a -33 \ 
Q = 400.0 600 | 14,5 | 30,5 | 25,5 5,o [0,0177823 | 
Di = 33,0 ‘500 | 15,65 | 39,85 | 33,65 | 6,2 |o,o183| 725 753 
D, = 326,0 lhaolito | 47,8 | 39,6 8,2 jo, oi8Qi 712 \ 
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Les auteurs mesurèrent aussi la température 
de l'enveloppe de plomb par une autre méthode, 
en plaçant le câble de ro millimètres carrés de sec- 
tion et de 30 mètres de longueur dans un récipient 
de 15 mètres cubes rempli d'eau, et dans lequel 
l'eau circulait à raison de 8 mètres cubes à 
l'heure. Au bout de 20 minutes, l’état station- 


naire était atteint : les résultats de mesure sont 


indiqués par le tableau II. 


TABLEAU II 
TEMPÉRATURE | È 5 
IL a e | | A 
ni du de à ?+ kr À 
a | cuivre L'BAU = <$ 

e E E EEE Tiaa 
' 75) 16,76 | 9,25 | 5,5110,0165|679, 
Oise 100! 18,9 | 5,7 (11,2 |o,0167 an 
125| 30,22 | 9,4 [20,82|0,0174|643 

Do 7.0 e e ! 637 
D 36 |152 ho,53| 9,4 (|31,15l0,0181|641 
‘7 M5553,85 | 9,4 144.7 |o,01891649 
‘200! 51,14 | 9,4 (|61,54l0,0201|646/ 


On voit, d’aprèsleschiffres du deuxièmetableau, 
que la détermination de la température d’après 
la résistance électrique de l'enveloppe de plomb 
donne des résultats exacts. Dans le tableau I, la 
valeur moyenne de 5, est 617, et dans le ta- 
bleau II, elle est de 637, chiffres suflisamment 
concordants. 

Si l’on compare les valeurs de cp entre elles, 
constatées sur un même câble pour différentes 
températures, on constate que la résistance calo- 
rifique spécifique est pratiquement indépendante 
de la température de l'isolant. Ce fait est nette- 
ment mis en évidence par les chiffres du ta- 
bleau IT relatif à des expériences dans les- 
quelles la température a varié entre de larges 
limites. On aurait pu supposer peut-être que la 
résistance calorifique variait comme la résistance 
électrique : il n'en est rien. 

Dans la dernière colonne des deux tableaux 
sont indiquées les valeurs moyennes des différents 
résultats trouvés. En comparant entre elles les 
valeurs ainsi données dans le tableau I, on con- 
state une différence surprenante entre les pre- 
mières et les dernières valeurs. Cette différence 
est si considérable que l’on est conduit à supposer 
que l'isolant n’était pas le même. En fait, il 
s'agissait de câbles appartenant à deux périodes 
de fabrication différentes. L'enveloppe de plomb 
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n'était pas la même, surtout pour le câble de 
210 millimètres carrés. Evidemment, pour obtenir 
des valeurs moyennes, il faut ne prendre que des 
câbles de même constitution et de même fabri- 
cation. Il en est ainsi des câbles de 10, 35 et 
95 millimètres carrés. La valeur moyenne est 


644, soit, en chiffres ronds, 650 pour op. 


Expériences sur le revêtement. — La résis- 
tance calorifique spécifique du revêtement fut 
étudié de la façon suivante. Un câble normal à 
armure de fer fut placé dans la salle d’expé- 
riences sur des rouleaux de porcelaine et son 
enveloppe de plomb fut échauffée par le passage 
d'un courant continu. L'augmentation de tempé- 
rature était mesurée par l'augmentation de résis- 
tance électrique. La température à la surface du 
câble fut déterminée par la variation de résis- 
tance d’un fil de cuivre enroulé sur le cäble. On 
tenait compte de la présence de l'armure de fer 
en faisant une réduction sur la valeur du diamètre 
extérieur. La détermination de la section du 
conducteur fut faite au moyen de la formule 
L/R. = Q/e., L étant la longueur de l'enveloppe 
de plomb en mètres et R, sa résistance en ohms. 
Les dimensions du câble en millimètres étaient 


les suivantes : 


Diam. ext'de l'enveloppe de plomb. Dp = 23,2 
—  durevètement intérieur. Dp; = 27,2 
Dre = 20,2 


— de l'armure en fer. 


— du câble. D, —=33 


Le diamètre extérieur réduit était alors 


D; = 30,8 millimètres. 


Les expériences ont donné les résultats qu'in- 


dique le tableau III. 


TABLEAU Ilil 


ho,6 36,4 ,2 561 
60,3 49.8 10,5 500 
103,8 81,0 22,8 566 


L'hypothèse que le revêtement du câble en- 
terré variait fortement au point de vue de sa 
résistance calorifique par suite de la présence 
d'humidité conduisit les auteurs à faire une expé- 
rience avec le câble enterré dans un sol arrosé. 


Les résultats sont résumés par le tableau IV. 


TABLEAU IV 


„4 | 634 | Au bout de 2 jours 
5 | 636 


Contrairement à l'attente des auteurs, la 
valeur de cą, présente une augmentation. Ce fait 
est peut-être dû à l’abaissement de la tempéra- 
ture. On voit qu'il ne peut être question d’un 
coefficient de température, car toutes les tempé- 
ratures du tableau II sont voisines des points de 
fusion de l'imprégnant, tandis que celles 
du tableau IV sont beaucoup plus basses. En ce 
qui concerne la comparaison que l’on peut être 
amené à effectuer avec l’isolant du câble, il ne 
faut pas perdre de vue que ce dernier est tou- 
jours soumis à la pression de l'enveloppe de 
plomb, tandis que le revêtement extérieur n'est 
soumis à aucune pression et que le revêtement 
intérieur n’est soumis qu’à la faible pression de 
l'armure de fer. La valeur moyenne de cinq me- 
sures est 599 : on peut donc prendre en chiffres 
ronds 600 comme valeur de cp. 

De ces mesures, on peut tirer la conclusion 
générale que les valeurs de la résistance calori- 
fique spécifique du revêtement concordent suf- 
fisamment avec celles de l’isolant pour qu'il ne 
soit plus nécessaire de faire une distinction 
dans les calculs. f 

Mesures des résistances de passage. — On 
pouvait se demander s'il n'existait pas de résis- 
tance de passage à la surface de séparation de 
deux matières distinctes. Pour cela, les auteurs 
ont fait l'expérience suivante. Deux câbles 
de 19""14,5 de section de cuivre et 4 milli- 
mètres d'isolant constitué par du papier imprégné 
avec enveloppe de plomb furent fabriqués de la 
même manière. La seule différence entre les deux 
était que la couche isolante de l’un d'eux était 
partagée en deux couches par une mince feuille 
d'étain. Entre le conducteur en cuivre et lenve- 
loppe de plomb, il n’y avait donc que deux résis- 
tances de passage dans l’un des câbles et quatre 
dans l’autre. Les diamètres étaient D, — 4,98 
et D, = 12,98. 

Les résultats des mesures sont indiqués par le 


tableau V. 
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TABLEAU V 
ICu | tPo z êt | kr 
un qe 1100! 42,3 | 32,2 | 10,1 |o,0184|701 
1° Sans feuille d'étain.) 5 85 | 53.6 laig |0-0300|626 
un ve 1100! 42,8 | 32,5 | 10,3 |o,0185|709 
20 Avec feuille d Anse 304| 943 15.1 10:6400 1083 
pri 


La différence entre les valeurs de o est si 
faible que l’on ne doit tenir compte d'aucune 
résistance de passage. 

Expériences sur des câbles à trois conduc- 
teurs torsadés à basse tension. — Dans les 
câbles à un seul conducteur, l'isolant présente la 
meilleure forme possible pour la détermination 
des constantes des matériaux employés. Dans les 
câbles à trois conducteurs torsadés, il en est au- 
trement, et l'on peut se demander si la théorie de 
Mie("}, qui suppose un milieu homogène, est 


TABLEAU VI 


F 
9 
x 
VALEUR 
MOYENNE DE 
Tkr 
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Q —3 x 25 ( 3%x< 100 | 7,35 |o,0169| 588 
Dy = 22 125 | 11,95 |0,0175| 581 > 581 
D; = 14,28 | 150 | 17,5 |o,0183| 575 
Q — 3% 35 3% 100 | 4,8 |o,0165| 605 
130 | 8,25 lo,o171| 595 
D, = 23,6 589 
D'— 16 6 190 | 11,29 |0,0176| 590 
e 180 | 26,3 |0,6184| 566 
Q = 3 X 50 | 3 X 150 | 6,45 |o,016g 560 | 
Dy = 27,1 180 | 9,0 |0,0174| 526 $ 548 
D; = 19,72 210 | 13,5 |o,0180| 560 
Q—3%< 95 | 3% 300 | 6,0 |o,0168| 665 
Di = 34,6 250 | 8,85 |0,0153| 610$ 622 
D; — 26,48 300 | 12,99 |o,o181| 592 
| | 
Gio 3x250 | 4,8 |0,0166| 608 
300 | 7,6 |o,or70| 650 
Dis = 41,5 624 
D'— 32.68 350 | 10,0 |0,0155| 612 
| PME 4oo | 13,8 lo,o18r| 625 
re. 3x320 | 5,75 |0,0166| 568 
Dis = 51,4 ; 4oo | 8,9 lo,o151| 539 $ 731 
Di 41,16 480 | 12,3 lo,or77| 687 
| | 


(1) Eclairage Électrique, tome XLIII, 24 juin 1905, p. 469. 
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suffisamment exacte. Les auteurs se sont donc 
proposés d'étudier la valeur de c, pour des 
câbles de différentes sections mais de même 
nature (tension, isolant, etc.) pour voir si cette 
valeur est bien constante. Les résultats expéri- 
mentaux obtenus par l’un des auteurs permet- 
tant le calcul de cette grandeur, il a été inutile 
de faire de nouvelles expériences. Le tableau VI 
résume les résultats ainsi obtenus. 

Le dernier câble doit être mis à part car il est 
d’une fabrication différente plus récente. Les 
valeurs relatives aux autres câbles concordent 
bien entre elles : leur moyenne est environ 593 : 
on peut donc prendre en chiffres ronds la valeur 
600 pour sw dans les câbles à trois conducteurs 
torsadés à basse tension du genre étudié. Vis- 
a-vis du chiffre 650 trouvé pour le câble à un 
conducteur, on voit que la constante cą subit une 
diminution de 10 °/, environ. 


(À suivre.) R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Sur le facteur de réduction sphérique des 
lamtes au tantale. — C.-H. Sharp. — Electrical 
World, 16 juin 1906. 


Lorsqu'on établit un nouveau type de lampes, 
tel que les lampes Nernst ou les lampes au tan- 
tale, une question se pose immédiatement, celle 
de savoir si les méthodes de mesure ordinaire- 
ment employées s'appliquent au nouveau type 
adopté. On sait, par exemple, que la valeur d’une 
lampe Nernst au point de vue de l'éclairage ne 
peut pas être déterminée d’une façon convenable 
par une mesure de l'intensité lumineuse dans 
une direction horizontale, comme l'on fait pour 
les lampes à incandescence ordinaires, mais que 
l'on doit recourir à la détermination plus com- 
pliquée de l'intensité moyenne sphérique ou 
hémisphérique. Dans le cas de la lampe au tan- 
tale, il n’est pas évident que la mesure de l'in- 
tensité horizontale moyenne et la détermination 
du facteur de réduction horizontal (rapport de 
l'intensité moyenne sphérique à l'intensité 
moyenne horizontale) soient suflisantes. Dans le 
cas de la lampe à filament de carbone, cette 
méthode est suffisante, car on a établi que le 
facteur de réduction sphérique était le mème 
pour toutes les lampes d’un type donné. En pas- 
sant d’un type à l’autre, on doit tenir compte de 
la différence qui existe entre les valeurs du fac- 
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teur de réduction sphérique. C’est plus impor- 
tant que l'on ne se l'imagine généralement. 

Si, par exemple, on fait une comparaison entre 
la durée utile des lampes à filament de carbone 
ayant un facteur de réduction sphérique de 0,82 
et la durée réélle des lampes à filament de carbone 
ayant un facteur de réduction de 0,80 donnant 
la mème intensité lumineuse horizontale pour 
un même nombre de watts, on constate que les 
lampes ayant le plus faible facteur de réduction 
présentent une durée utile de 10 °/, plus consi- 
dérable environ que celles possédant le plus grand 
facteur de réduction. Cela se conçoit facilement, 
puisque la lampe ayant le plus faible facteur de 
réduction donne un flux total plus faible: la 
consommation en watts par bougie moyenne 
sphérique est donc plus élevée et le rendement 
plus faible. Si la lampe avait le même rendement 
moyen sphérique que l’autre, elle produirait 
une intensité lumineuse horizontale plus consi- 
dérable. 

La théorie indique que le facteur de réduction 
sphérique d’un filament consistant en un fil 
droit, noir, non lustré est égal à 0,785 : le fac- 
teur de la lampe au tantale doit donc être plutôt 
inférieur que supérieur à ce chiffre, puisque la 
surface est métallique, polie et brillante quand 
la lampe est neuve. Tous les résultats publiés 
sur les lampes au tantale sont basés sur les va- 
leurs de l'intensité lumineuse horizontale et l’on 
ne s’est pas préoccupé de savoir si cette façon 
de faire, admissible pour la lampe à filament de 
carbone, l’était encore pour la nouvelle lampe. 
Des valeurs du facteur de réduction ont été pu- 
bliées par Kennely et Whiting ()en 1905 et ces 
valeurs, inférieures à 0,785, différent considéra: 
blement entre elles. 

Dans un grand nombre d'expériences faites 
sur des lampes au tantale, on a trouvé que le 
facteur de réduction sphérique n'est pas cons- 
tant, mais varie beaucoup d'une lampe à l’autre. 
Les différences sont si fortes que l’on ne peut 
pas établir de valeur moyenne utilisable pour le 
facteur de réduction de ces lampes. Il en résulte 
que la valeur de l’intensité sphérique moyenne 
d'une lampe au tantale ne peut pas être déduite 
exactement de l'intensité horizontale moyenne 
mesurée multipliée par un facteur de réduction, 
comme c'est le cas pour les lampes au carbone: 


(!) Éclairage Électrique, tome XLIV, 26 août 1905, p. 310. 


l'intensité lumineuse sphérique moyenne doit 
être mesurée dans chaque cas particulier. 
L'auteur a constaté, au cours d'expériences 
sur la durée de fonctionnement des lampes au 
tantale, que le facteur de réduction sphérique 
atteint des valeurs de plus en plus élevées à 
mesure que la lampe vieillit. Les chiffres qui 
suivent donnent une idée de cette variation : 


FACTEUR DE RÉDUCTION SPHÉRIQUE 
DE LAMPES AU TANTALE 


NEUVES VIEILLES MODIFICATION 
0,764 0,856 12 °/o 
0,715 0,878 23 
0,760 0,886 16,5 
0,738 0,938 27 
0,726 0,888 22 
0,688 0,864 25,5 
0,716 0,909 27 
0,742 0,924 24,5 
0,707 0,902 27,5 
0,711 0,929 30 

Moyenne 0,726 0,897 23,5 


On voit que la variation est très considérable 
et atteint quelquefois 30 °/, de la valeur initiale 
du facteur de réduction. Cela indique que la 
proportion de la lumière totale émise dans le 
plan horizontal devient de plus en plus faible. 
La diminution de l'intensité lumineuse avec 
l’âge de la lampe, indiquée par une mesure de 
l'intensité lumineuse horizontale, est donc exa- 
gérée. En fait, les mesures faites sur l'intensité 
moyenne sphérique ont montré que la quantité 
de lumière produite est plus considérable vers 
la fin de la vie de la lampe qu’au commencement 
du fonctionnement de celle-ci. Cet effet. est 
augmenté par les court-circuits qui se produisent 
entre portions voisines du filament et qui ont 
pour effet de raccourcir la longueur totale du 


filament, dont la température devient ainsi plus 


élevée. Dans tous les cas, la conclusion de ces 
expériences est que les essais de lampes au tan- 
tale doivent porter sur l'intensité moyenne sphé- 
rique. 

Évidemment, cette modification du facteur de 
réduction sphérique doit être accompagnée d’une 
modification dans la distribution de l'intensité 
lumineuse dans un plan vertical. Il en est bien 
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ainsi, comme on peut s’en rendre compte par la 
comparaison de deux courbes relevées l’une avec 
une lampe neuve et l'autre avec une lampe 
usagée. 

Une des raisons de cette particularité réside 
dans le dépôt noir qui se forme sur l’ampoule 
dans la zone qui correspond à l'emplacement des 
zigzags circulaires du filament. L'effet de ce 
dépôt dans la zone médiane est de diminuer l'in- 
tensité horizontale beaucoup plus que lintensité 
lumineuse dans les autres directions et de changer 
ainsi la distribution de l'intensité lumineuse, en 
modifiant la valeur du facteur de réduction sphé- 
rique. Une autre raison est la modification de 
la surface du filament avec l'usage. Le filament 
neuf a l'apparence d'un fil d'acier poli, tandis 
que le filament usagé devient irrégulier et gra- 
nuleux: son pouvoir réfléchissant change consi- 
dérablement, et il en résulte une modification du 
facteur de réduction. Il serait intéressant, pour 
déterminer la part qui revient à chaque cause, 
d'établir des lampes au tantale à large ampoule, 


de forme sphérique de préférence. Si la distance 
entre le filament et le verre était supérieure à la 
longueur de libre parcours moyenne des parti- 
cules de tantale expulsées, le noircissement di- 
minuerait sans doute ou se répartirait unifor- 
mément sur la surface. 

L'auteur termine en indiquant que les mesures 
photométriques relatives aux lampes au tantale 
ne doivent pas être effectuées comme les me- 
sures relatives aux lampes à filament de carbone. 


R. R. 


Sur l’éclairement produit par deux sources 


lumineuses. — Benton. — Elektrotechnik und Maschi- 


nenbau, 24 juin 1906. 


Soient À et B deux sources lumineuses de 
même intensité J supposées ponctiformes. L’é- 
clairement maximum en un point C défini par le 
rayon r, qui le joint au milieu de la ligne AB 
reliant les deux sources lumineuses et par l'angle 
ọ fait par ce rayon avec la ligne de jonction AB, 
est donné par la formule 


2 (r? — D’) 


ax = J = D e pa 2 a Ru , 
k Vi +r? — 2rD cos 5} gi (D?+ r? + arD cos ç) a [Dt r*+ 27D? (1 — 2 cos? 9)]°/? 


2D étant la distance entre les deux sources lumi- 
neuses. 

L'auteur publie un tableau donnant les valeurs 
du radical en fonction de r/D et de 4. L'emploi 
de ce tableau est montré par les deux exemples 
suivants : 

1° Deux sources lumineuses de 5o bougies 
sont placées à 3 mètres l’une de l’autre. Quel est 
l'éclairement en un point C placé à 2 mètres au- 
dessous du milieu de la ligne de jonction? On a 
g = 90°; r/D = 1,33; valeur du radical d’après 
le tableau, 0,258. On en déduit que l’éclairement 
est de 13 bougies par mètre carré. 

2° Un espace de 12 mètres de longueur et 6" ,80 
de largeur doit être éclairé par deux lustres situés 
à 3 mètres de hauteur et à 4 mètres l’un de l'au- 
tre. On doit pouvoir lire dans un coin de la pièce. 
Quelle intensité lumineuse doit avoir chaque 
lustre ? L'éclairement nécessaire pour pouvoir 
lire est de 4 bougies par mètre carré. Le livre 
étant à 1 mètre du sol, on a r = 7™,2 ; ọ = 335; 
r/D = 3,6; J = 84 bougies. 

En traçant, au moyen de la formule précé- 
dente, la répartition de la lumière, on peut trou- 
ver à quelle distance de sources lumineuses 
l'éclairement est uniforme. Par exemple, si dans 


le second cas on pose comme condition que 
l'éclairement dans les coins soit égal à l’éclaire- 
ment au point milieu des murs placé vis-à-vis du 
milieu de la ligne de jonction, on trouve que 
pour e = 4, D = 7™,2, on doit avoir J — 74 bou- 
gies. Un seul lustre placé au milieu devrait avoir 
une intensité lumineuse de 207 bougies; on 
économise donc 23 °/, en employant deux lustres. 


E. B. 


Influence de la courbe de tension sur les 
lampes à arc. — C.Zorawski. — Elektrotechnisehe 
Zeitschrift, 28 juin 1906. 

Dans une installation urbaine étendue à cou- 
rants triphasés, toutes les lampes à arc établies 
chez des particuliers durent être remplacées par 
des lampes à incandescence à cause du bruit 
qu'elles produisaient en fonctionnement. Des 
expériences détaillées etcomplètes montrèrentque 
la cause de ce phénomène était due à la forme 
de la courbe de tension produite par les généra- 
teurs de l'usine centrale. Il est à noter que l’em- 
ploi de bobines de self-induction en série avec les 
lampes était interdit par la Société exploitante, et 
que l'emploi de rhéostats ohmiques était seul 
autorisé. Les générateurs de lusine centrale sont 
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« 


des machines à pôles intérieurs et à induit fixe 
muni de deux encoches par pôle et par phase. 
Ces encoches sont ouvertes, et présentent une 
valeur très défavorable pour le rapport de l'ou- 
verture des encoches à la grandeur de l’entrefer 
(18/4 à 5). Les courbes relevées à l’ondographe 
Hospitalier ont montré que la forme de la courbe 
de tension est très irrégulière et contient un grand 
nombre d’harmoniques assez peu élevés qui 
produisent dans la courbe des dents très mar- 
quées. Une expérience faite en remplaçant les 
résistances ohmiques en série avec les lampes 
par des bobines de self-induction a donné le ré- 
sultat prévu, les bobines de self uniformisant la 


courbe de tension : avec des bobines assez fortes, : 


on a obtenu une marche satisfaisante des lampes 
a arc. 

En résumé, on voit que la forme de la courbe 
de tension présente une grande importance pour 
le fonctionnement des lampes à arc. Les meil- 
leurs résultats seraient obtenus avec une forme de 
courbe aplatie, forme inadmissible dans un ré- 
seau à cause des pertes dans le fer des trans- 
formateurs. ll y a donc lieu de se rapprocher au- 
tant que possible de la forme sinusoïdale, qui 
doit être la plus satisfaisante pour les installa- 
tions de lumière et de force motrice. E. B. 


ÉLÉMENTS PRIMAIRES & ACCUMULATEURS 


Brevets récents concernant les accumula- 
teurs alcalins. — Centralblatt für Accumulatoren, avril, 
mai, juin 1006. 


Perfectionnement à la fabrication des plaques. — F. E. Por. 
zENIUSZ et R. B. Gocnscamipr. — Brevet anglais 778 du 14 
janvier 1905, acc. 14. 2. oÔ. 

On a préparé des plaques par un dépôt de zinc 
sur des supports en cuivre recouverts précédem- 
ment de mercure. On a proposé de même, pour 
obtenir électrolytiquement une couche poreuse 
de nickel, 
contenant aussi du fer, du zinc et d’autres mé- 
taux et de faire disparaître ensuite ceux-ci, de 
façon que le nickel reste seul. L'’inventeur dé- 
pose directement sur un support approprié en 
métal conducteur une couche mince poreuse 
métallique sans l'emploi de mercure ni d'aucun 
autre métal auxiliaire. Comme électrolyte pour 
la préparation du dépôt poreux, on peut em- 
ployer des fluorures. L’anode est formée par 
une plaque du métal à déposer et la cathode par 
un réseau de fils métalliques. 


de faire un dépôt avec des solutions’ 


Plaque d'accumulateur. — Tu. A. Evison. — Brevet anglais 
19 025 du 25 janvier 1906, acc. 22. 3. 06. 

Si l’on mélange avec la matière active positive 
des flocons de graphite, il se produit, au bout 
d’un certain temps d’électrolyse, une modifica- 
tion de la résistance de contact, de sorte qu'après 
un certain temps, la capacité de l'élément dimi- 
nue. On a proposé aussi de recouvrir les frag- 
ments de graphite d'une mince couche de métal 
indifférent par rapport à l’électrolyte. Si l'on 
emploie du nickel en flocons et en petites feuilles, 
il est très difficile, dans les solutions alcalines, 
d'assurer un bon contact sans employer une très 
forte pression de contact. Ce phénamène pent 
être dů à la formation d'une pellicule d'oxyde 
non conductrice invisible et extrêmement mince. 
Le cobalt métallique ne présente pas cet incon- 
vénient. L'’inventeur emploie alors un alliage de 
60 °/, de cobalt et 4o °/, de nickel qui, au mo- 
ment de l'attaque, ne présente pas de foison- 
nement nuisible. Les proportions des deux mé- 
taux peuvent être variées dans de larges limites. 
On mélange, par exemple, deux parties de cet 
alliage avec huit parties d'hydroxyde de nickel 
employées sous forme de grains recouverts d’un 
liant tel que la mélasse, par exemple. Le mé- 
lange est pressé dans des pochettes, puis débar- 
rassé du liant par un lavage ; il est avantageux 
de rendre l'eau légèrement alcaline. 


Matière aclive pour accumulateurs. — Tu. A. Enison. — 
Brevet anglais 1927, 25 janvier 1906, acc. 29. 3. 06. 

L'invention vise la préparation d'une électrode 
pour accumulateurs alcalins. On broie de l’hy- 
droxyde de nickel en fragments très fins que l’on 
mélange avec une substance liante telle que la 
mélasse, puis on ajoute à ce mélange du graphite 
et on lave pour éliminer le liant: ce lavage doit 
être très prolongé et plusieurs fois renouvelé. 


Mode de traitement des accumulaleurs alcalins. — Th. A. 
Evison. — Brevet américain 817 162 du 29 FAR 1908, 
acc. 10. 4. ob. 

Les éléments nickel-fer perdent souvent de la 
capacité quand on les laisse partiellement chargés 
après avoir enlevé l'électrolyte à cause de l'échauf- 
fement des plaques négatives. Pour éviter cet 
inconvénient, on les charge en sens inverse avant 
d'enlever l’électrolyte. 


Électrodes positives el négatives pour accumulateurs alcalins. 
— Cu. HumBEerT. — Brevet français 359 732, 23. 11. 1905. 


Les électrodes doivent avoir une grande sur- 
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face active et un faible poids mort, ainsi qu'un 
faible encombrement. Pour les plaques positives, 


on perce dans une tôle mince en nickel des trous : 


qui donnent à l'extérieur de cette tôle l’appa- 
rence d'une rape, puis on la découpe en bandes 
dont la largeur est égale à l'épaisseur à donner 
à la plaque et on superpose ces bandes verticale- 
ment les unes au-dessus des autres. Le tout est 
maintenu par des tiges de nickel passant dans 
des trous ménagés à cet effet. 

Procédé pour oxyder et former les plaques positives en nickel 
des accumulateurs alcalins. — P. Gouix. — Brevet français 
360 664, 4 mars 1905. 

Quand on place dans des pochettes des oxydes 
mélangés de corps conducteurs, le courant allant 
de l'extérieur vers l’intérieur ne peut pas traver- 
ser la totalité de la masse et présente une répar- 
tition inégale. D'autre part, il se produit sur la 
pochette une forte électrolyse inutile qui entraîne 
une perte d'énergie importante. Les corps inac- 
tifs ajoutés a l’oxyde ne résistent pas longtemps 
à l'électrolyse et produisent des actions locales 
nuisibles. Leur poids mort, ajouté à celui des 
-pochettes et du cadre, est relativement impor- 
tant par rapport au poids de la matière active. 
Si, d'autre part, on oxyde du nickel métallique 
par échauffement en présence de corps oxygé- 
nés, la surface est poreuse et craquelée. On doit 
donc ménager une âme métallique assez impor- 
tante, ce qui augmente le poids mort. Pour éviter 
ces différents inconvénients, on place sur une 
plaque de nickel une couche mince d’azotate de 
nickel ou d’un sel double d’azotate de nickel dis- 
sous dans l’eau, et on chauffe à 500 ou 600°. Il 
se forme ainsi une couche mince très adhérente 
de NO’. On place alors la plaque comme anode 
dans un bain alcalin dans lequel le nickel est 
insoluble, afin de translormer l’oxyde N#O° en 
un oxyde supérieur. Cette formation a lieu avec 
une densité de courant relativement élevée (x à 

2 ampères décimètre carré de surface)et sous une 
différence de potentiel de 2,5 à 5 volts : elle dure 
100 à 300 heures suivant l'épaisseur de la couche 
d'oxyde. Cette méthode offre les avantages sui- 
vants : le courant, allant du milieu de la plaque 
vers l'extérieur, doit traverser toute la couche 
d'oxyde; la résistance intérieure est très faible 
par suite de la possibilité que l’on a de donner 

aux plaques une grande surface active; l'adhé- 
rence de l’oxyde est extrêmement bonne; la du- 
rée des électrodes est très longue et sa capacité 
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ne s'abaisse pas; le poids mort est faible par 
rapport au poids de matière active. 


E. B. 


MESURES 


Appareils de mesure enregistreurs. — Elek- 
trotechnik und Maschinenbau, 24 juin 1900. 


La Compagnie Westinghouse a établi ane série 
d'appareils enregistreurs (ampèremètres, volt- 
mètres, wattmètres, cosọ-mètres, fréquence- 
mètres)dans lesquels l’enregistrementest effectué 
en coordonnées rectangulaires par l'intermédiaire 
d’un relais. 

La figure 1 représente un voltmètre enregis- 
treur. Le courant passe par la résistance V dans 


Fig. 1. — Voltmètre enregistreur. 


le voltmètre, établi sur le principe de la balance 
électrodynamique de Lord Kelvin. Les mouve- 
ments des bobines S de l'appareil ferment le 
circuit Į ou IT du relais et actionnent les solé- 
noïdes [ ou I]. Les condensateurs K ont pour but 
de diminuer les étincelles aux contacts. Les 
noyaux des solénoïdes sont reliés, par un gui- 
dage rectiligne, à l'aiguille Z de l'enregistreur. 
Quand le solénoïde IT est excité, l'aiguille Z se 
déplace vers la droite; quand le solenoide l est 
excité, elle se déplace en sens inverse. Le rappel 
au zéro est assuré par un ressort F qui relie le 


‘levier H avec l'équipage mobile de l’appareil. 


L'avantage de ce dispositif est que le frottement 
de la plume n'altère pas la sensibilité de l’appa- 
reil de mesure. Cette plume possède un réservoir 
d'encre suffisant pour deux mois de fonctionne- 
ment et elle est assez lourde. La vitesse de dé- 
roulement du papier est réglable; elle est habi- 
tuellement de 5 centimètres par heure. La vitesse 


du déplacement de la plume est réglable par 
réglage de l’amortisseur à air et la sensibilité est 


réglable par réglage de la distance des contacts. 


E. B. 


J.-B. Nour. 
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MÉTHODE DE CALCUL DES MOTEURS A RÉPULSION 


Quoique d’une part, l’on ait rarement à construire des moteurs fixes à répulsion des- 
tinés à êtrebranchés sur des circuits de lumière, et quoique d'autre part le moteur à répul- 
sion ne se soit guère répandu pour la traction, il est pourtant intéressant de faire con- 
naitre une méthode de calcul de ce genre de machines, résultat de recherches entreprises 
par l’auteur, il y a environ deux ans('). Cette méthode est basée sur l'adaptation du 
diagramme de cercle au moteur à répulsion, et rend l'étude d’un moteur à répulsion très 
analogue à celle d'un moteur d'induction, et d’une simplicité tout aussi grande. 

On commencera par établir le diagramme correspondant à un courant primaire constant, 
lorsqu'on fait varier le calage des balais, la vitesse restant constante et égale au synchro- 
nisme. 

Le courant primaire constant sera représenté par un vecteur horizontal Ol (fig. 1). On 
admettra que le courant du stator et le courant du rotor engendrent deux flux respectivement 
proportionnels aux courants qui les produisent et en phase avec eux, la résultante de ces 
deux flux constituant le flux résultant. 

Soit : N, la fréquence, en périodes par seconde ; 

M, le coeflicient d’induction mutuelle du stator et du rotor ; 
v, le facteur de dispersion propre au stator ; 
vı, le facteur de dispersion propre au rotor; : E i 
0, l'angle de calage des balais (angle entre l'axe du stator et celui du goian 


(*) Voir Electrical Review, 5 et 19 février, 4 mars 1904. Jorna of the Institution of Electrical Engineers, sai XXXIIF, ce 
dernier article traduit dans es Électrique, du 29 mars 1905. 
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Il est clair qu'alors My représente le coeflicient de self-induction du stator, My, le coeffi- 
cient de self-induction du rotor. 
Le flux produit par le courant primaire engendre dans l’enroulement du stator une force 
électromotrice de self-induction 
OE = 2r.n.Myio"*l' 
en arrière de go° sur ce courant (voir fig. 1). Le mème flux induit dans l’enroulement du 


A — OE cos 0 
y 


rotor deux forces électromotrices, l'une statique, O » en phase avec OE, l’autre 


dynamique oB — 9E sin à due à la rotation du rotor à la vitesse du synchronisme dans le 
` champ du stator. Il est clair que 


P E la résultante OE de ces deux 
4 forces électromotrices, c'est-à- 
KA) AREON SE E, dire la force électromotrice to- 


tale induite dans le rotor par le 
courant du stator, est constante 


E, et 


en grandeur, égale à 


qu'elle fait avec OE l'angle 6. 
La force électromotrice OE 
est tenue en équilibre par la 
< j' force électromotrice de self- 
induction OC, produite par le 
N courant secondaire, et égale à 


\ 27n . My, . 1078. Le courant se- 


Bg 


Disc EER 


condaire induit aussi une force 
électromotrice 
OE, = 27nM.I coso — LE cos 6, 
| Yi 
C F dans le stator. 
On voit facilement que cette 
K | force électromotrice OE, peut 
s'obtenir par la projection sur 


OC d’un vecteur OF = OE op- 
VY: 


Fig. 1. posé en phase à OE. L'angle 

OE,F étant un angle droit, le 

lieu du point E;, quand 6 varie, est une demi-circonférence décrite sur OF comme diamètre. 
La force électromotrice totale engendrée dans le stator par les courants du stator et du 
rotor, est la résultante OE, de OE et OE,. On voit ainsi que le lieu de E, est une circonfé- 


z « , » 4 E 
rence décrite sur EG comme diamètre, la longueur OG étant égale à 0E — OE — OE (: — a 
YY; YY; 


—,.0E, oùc représente le coefficient de dispersion. 

La tension appliquée aux bornes OE’, doit être égale et opposée à OE,; le point E’, se 
déplace donc sur la circonférence HKE’, ; en d’autres termes, le courant étant constant, le 
lieu des extrémités des vecteurs représentant la tension appliquée est, pour la vitesse du 
synchronisme, une circonférence, lorsqu'on fait varier l'angle 6 de calage des balais. 

Dans ce diagramme, OH représente évidemment la tension correspondant au moteur en 


ee re j E 
+ i s; f 
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court-circuit, les balais étant directement sous le pôle (6—0); OK est la tension correspon- 
dant au circuit secondaire ouvert (6 — 90°); il s'ensuit que OH / OK =s. 

De ce que le lieu des extrémités des vecteurs représentant la tension aux bornes, à cou- 
rant constant, est une circonférence, on déduit facilement que, si la tension aux bornes OE, 
est constante, l'extrémité du vecteur OI se déplace sur une circonférence, lorsque l'angle 6 
de calage des balais varie. 

Soit OT l'intensité constante du courant, dans la figure 1, OI l'intensité variable du même 


Fig. 2. 


courant dans la figure 2, OE, la valeur constante de la tension aux bornes dans la figure 1, 

OE’, la valeur variable de la même tension ; on a: 

__ Or 
OE; 

Le quadrilatère PHQK étant inscriptible, la somme des angles OKQ—HPQ est égale à 


deux droits, donc égale aussi à la somme HPQ + OPH ;; retranchant des deux parts l'angle 
commun HPQ, il reste 


OI * OE,. 


OPH = OKQ = 0; 


Dans ce diagramme, OP représentant le courant primaire, HP est égal au courant secon- 
daire X cos 6, et langle entre les courants primaire et secondaire est égal à 180—0. Il est 
facile de voir que, dans ces conditions, le point H correspond à un minimum du courant 
absorbé, pour 0= go", et le point K à un maximum, pour 8—0. On peut aussi démontrer que 
le décalage minimum ọ est égal à 26, ce qui permet d’appliquer, pour déterminer 6, la formule 
usuelle pour le calcul du facteur de puissance dans un moteur polyphasé, en fonction de vo. 

Comme on a négligé, dans tout ce qui précède, les pertes, on a: 


puissance utile — puissance absorbée. 


ll s'ensuit que la longueur d’une perpendiculaire abaissée de l'extrémité d’un vecteur du 
courant sur une perpendiculaire au vecteur de la tension aux bornes, est proportionnelle à 
la puissance absorbée et à la puissance utile, c’est-à-dire, puisque la vitesse est constante, 
au couple. Ainsi la construction qui donne le couple dans un moteur polyphasé est aussi 
applicable dans ce cas, au moyen du diagramme très simple de la figure 3. 

On peut, sans grande difficulté, généraliser ce diagramme, de manière à tenir compte des 
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résistances et des pertes, lorsque la construction simple paraîtra insuffisante ; cette question 
a été traitée ailleurs en détail(”): on se contentera d'y renvoyer le lecteur en indiquant ici 
les grandes lignes seulement. 

On suppose connus le courant de court-circuit OT, et le courant absorbé OB, le secon- 
daire étant ouvert, ainsi que les angles de décalage respectifs. 

1° Sur BT comme diamètre, on trace une circonférence (fig. 3), qui représente le lieu des 
extrémités du vecteur figurant le courant primaire, lorsqu'on fait varier le calage des balais ; 


Fig. 3. 


2° De l’origine, on mène la tangente à cette circonférence ; 

3° Ontrace deux circonférences, sur OB et OT comme diamètre respectivement. Le cercle 
correspondant au synchronisme rencontre ces deux circonférences en B etT. 

Désignant par g0—2: l'angle de décalage entre la tension primaire OE, et le courant 
secondaire, le décalage entre les courants primaire et secondaire est égal à 180 — (0 +a). 

Pour obtenir l'angle 6, il faut donc trouver un point C, tel que l’angle CPB, lequel est 
constant lorsque P décrit l'arc de circonférence, soit égal à 4. Or on a OPC =b; comme on 
sait que, lorsque OP—OT, 0 —0, on en déduit que C est le point d'intersection du vecteur 
OT avec le cercle du synchronisme. 

Le couple est alors représenté par la longueur de la perpendiculaire PM. 

Ce diagramme est trop compliqué pour l’usage courant, et ne conduit pas à des formules 
approchées suffisamment simples ; il était cependant utile de l'indiquer, car il montre d’une 
façon claire l'influence des pertes sur le fonctionnement du moteur. 

La méthode de calcul que l’on va exposer repose sur une combinaison de ce diagramme 
simple à calage variable, avec le diagramme bien connu du moteur à répulsion, pour un 
calage donné (fig. 4); combinaison qui permet d'établir facilement une série de formules 
fournissant toutes les grandeurs intéressantes dans le fonctionnement du moteur. 

On voit en premier lieu, sur le diagramme de la figure 4, que si P est le point de contact 
de la tangente issue de O, on a: 


I OH 


PR. : K_1—3 
PORT LR om p Le 
2 OK 


c'est-à-dire que l'on retrouvé la formule habituelle des moteurs polyphasés. 


(*) Electrical Review, 4 mars 1904. 
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On a vu plus haut que ọ = 20 ; la détermination de cos ọ donne donc en mème temps celle 
de 0. 


Fig. 4. 


On peut ainsi, en admettant la valeur du rendement, déduire le courant de pleine charge 
à la manière habituelle, puis le courant magnétisant, de la formule: 


courant magnétisant — courant de pleine charge /: 
g 


et le courant de court-circuit de la formule: 
courant de court-circuit — courant de pleine charge yo. 
OK + OH SI. 
2 2 Vs 

Le couple, à une vitesse quelconque, est, comme on sait, proportionnel au produit OP. PL. 

Or on a OL—OH sine 
et | OH = Vo E a 

OR 1+5 1c 
VE 


. 235 . 
on en tire: ƏL = OR . —-— sin ọ 


Le courant de démarrage est égal à OR = 


e 
9 


et, comme OP— OR sin +, on voit que le couple est proportionnel à 
I +o '* I1—+c 


Si le diagramme est tracé à une échelle telle que OR = 1, on voit que OP: est égal à ON: 
ON est donc une mesure du couple dans le cas d’un moteur sans pertes. 
On connaît aussi la valeur du rapport | 


couple de démarrage _ OR? _ (1+0 : 
couple normal OP 4: 


OR sin? ge © — OP —<. 


On sait enfin que la valeur du rapport de la vitesse réelle à la vitesse du synchronisme est 
proportionnelle à RP/OP. Comme, au synchronisme, ce rapport est égal à l'unité, on en 
déduit que 
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Toutes ces formules combinées permettent de calculer la vitesse, le facteur de puissance, 
le courant absorbé, etc..., pour différentes valeurs de la charge, en fonction de c seulement. 
En pratique, il est beaucoup plus simple d'obtenir graphiquement toutes ces quantités au 
moyen du diagramme de la figure 4 ; aussi n’abusera-t-on pas des formules, et l’on se con- 
tentera de donner dans un tableau les valeurs de la vitesse correspondant à diverses charges : 


RAPPORT DU COUPLE AU COUPLE NORMAL. 1,5 1 0,75 0,9 0,25 


Vilerte se & 2 LE LE 4 Vi—4s+ 0 I Vi—s+ or Vi +? Vri+so+o 
I — 6G I — 6 139 I — GC 


RÉSUMÉ DU CALCUL D'UN MOTEUR A RÉPULSION. 


Pour calculer un moteur à répulsion par la méthode qui vient d’être exposée, on procède 
comme suit. On commence par calculer le coefficient de dispersion par la formule de Behn- 
Eschenburg. 


— 4,5, 63 
TH ji $ 
et le facteur de puissance cos ET à pleine charge. 
I +50 


En admettant pour le rendement la valeur ņ, on est en mesure de calculer le courant de 
charge normale 1, et d'en déduire le courant magnétisant 1, par la formule 
i,—=iVa 


ainsi que le courant de court-circuit 


Le nombre de tours par pôle est alors donné par l'expression 


tours par pôle = Å VER N. 


K représente dans cette formule une constante qui dépend de la dimension de l’entrefer 
et de la disposition de l’enroulement du stator. Dans le cas de petits entrefers, de l’ordre de 
0"",75, avec des enroulements bien répartis, cette constante est d'environ 1 400. A désigne 
la surface totale cylindrique intérieure effective du fer, à l'entrefer ; f est la fréquence 


calage des balais 0 = 29 

I +5 
A 

couple de démarrage _(1+c} 


couple no rmal hs 


courant de démarrage = : 


Le calcul peut alors se poursuivre, soit en traçant le diagramme de la figure 4, soit en 
calculant la vitesse et les courants pour différentes valeurs de la charge, en fonction de c, 
au moyen des formules dont on a indiqué quelques-unes. On peut ensuite déterminer le flux 
dans la ligne des balais et le flux perpendiculaire à la ligne des balais aux diverses charges, 
étudier la commutation, calculer les pertes dans le fer et le cuivre ainsi que le rendement. 
Dans le cas d'un moteur réversible, comportant deux enroulements distincts, il faut au 


as. 
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préalable déterminer le nombre de tours de chacun des enroulements, l'angle 8 étant connu. 

De tout ce qui précède, il résulte clairement que le facteur de puissance d'un moteur fonc- 
tionnant à une vitesse correspondant à une fraction donnée du synchronisme est tout à fait 
indépendant de la fréquence. Cette remarque s'applique d’ailleurs à tous les moteurs à 
courant alternatif, moteurs-série, d’induction, à répulsion, compensés ou non. Aussi est-ce 
une erreur de prétendre que le facteur de puissance d'un moteur à collecteur est nécessai- 
rement faible aux fréquences élevées ; il est bien clair que, si la fréquence est plus grande, 
une vitesse donnée n'est qu'une fraction plus faible du synchronisme, aussi doit-on s'attendre 
à ce que le facteur de puissance soit moins bon. Mais le moteur à collecteur n’est nullement 
en état d'infériorité à ce point de vue. Il se peut, naturellement, que la vitesse la plus favo- 
rable d’un type donné de moteur — le moteur série par exemple — soit un multiple si élevé 
de la vitesse du synchronisme, qu'avec les fréquences élevées, cette vitesse présente des 
dangers au point de vue mécanique. Ce n’est d'ailleurs pas le cas pour le moteur à répul- 
sion, compensé ou non, dont la vitesse la plus favorable est celle du synchronisme. 

On a proposé à plusieurs reprises d'introduire dans le rotor une tension en phase avec OE 
(fig. 1) dans le but de réaliser les mêmes conditions de fonctionnement à des vitesses autres 
que celles du synchronisme. Il est clair que si, tout en décalant les balais, on fait varier cette 
tension proportionnellement à cos 6, les diagrammes donnés plus haut ne cessent pas 
d’être applicables : la seule différence est que la vitesse a une valeur quelconque différente 
du synchronisme. | 

Il est bon de remarquer qu'il n’a pas été tenu compte, dans ce qui précède, des pertes 
au collecteur. Ces pertes, si elles sont très importantes au démarrage, sont tout à fait négli- 
geables au synchronisme et n’affectent que d’une façon insensible les résultats du diagramme. 


F. CREEDY. 


Se ee ee a 


EXPRESSION DE LA PÉRIODE DÉ VIBRATION IONIQUE ET ÉLECTRONIQUE 
ET SES CONSÉQUENCES suite). 


Tension de décomposition et résistinité d'un électrolyte. — Cette question serait résolue en 


remplacant dans l'expression de v trouvée précédemment (2) par Bx puisque l'on a : 
OM | 
e“ >x< V— constante = ß. 


Mais c’est là une loi de variation assez complexe et par suite sans intérêt pratique immé- 
diat. On obtient, au contraire, une expression suffisamment approchée mais très simple de la 
tension de décomposition de l’électrolyte en fonction de la résistivité en traitant le problème 
directement. 

On sait que la capacité d'un conducteur de surface S enveloppé d’un autre dont il est 
séparé par un diélectrique d'épaisseur £, a pour expression : 

— S _ SXxK 
~ Ar XKkXKE hrXKe 


K étant le pouvoir inducteur spécifique — r k? étant la constante d'attraction de la loi de 


Coulomb. 
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Or, la loi électrochimique de Faraday donne : 
q =c XxX v = constante, charge d’un ion. 
On déduit de l'élimination de c entre ces deux relations : 


v= EXX E ve. 


Nous avons vu d'autre part que l’on avait : 
I 
px — = constante, 
g’ 


2 
d’où : e—maxp", 


et en portant cette valeur de s dans l'expression précédente dev : 
2 


v=yxp?, 
y étant une constante. 
Ainsi, comme loi approchée, la tension de décomposition d'un électrolyte est proportion- 


nelle à la puissance à de sa résistivité. 
Cette relation est suffisamment bien vérifiée par l’expérience, comme le montre le tableau 


suivant, dressé par interpolalion des déterminations de Kohlrausch pour la résistivité, de 
M. Rothé pour la tension de décomposition, des solutions aqueuses d'acide chlorhydrique. 


POIDS SPÉCIFIQUE TENSION p RÉSISTIVITÉ 
*' DE HCI dé la Fe onu " Koblrausch) log ( a ) = constante (?). = y = constante (?). 
SOLUTION ò o gs es 
"l volts. ohms 
2 1,0096 1,34° 3,5 1,764 0,581 
4 1,0193 1,145* 2,816 1,759 0,579 
5 1,02432 1,07* 2,554* 4, 758 0,573 
6 1,0201 0,99* 2,292 1, 756 0,571 
10 1,0490 0,92° 1,598* 1,828 0,673 
15 1,0744 0,837 1,352* 1,835 0,684 
16 1,0799 0,82° 1,3462 1,828 0,673 


? Résultat direct de la mesure. 


Il y a cependant une légère variation de la quantité y qui montre bien que ce n'est là 
qu'une loi approchée. Cela provient peut-être de ce que l’on suppose #* de la loi de Coulomb 
constante. Or cette grandeur a les dimensions du carré d'une vitesse, et il résulte des théories 
de Maxwell, que l'expérience a vérifiées, que cette grandeur A? est inversement proportion- 
nelle au carré de l'indice de réfraction du diélectrique, et par suite directement proportion- 
nelle au carré de la vitesse de la lumière dans le diélectrique considéré. 

Or l'indice de réfraction de la dissolution varie avec sa concentration, et lon peut songer 
à en tenir compte. 

On a établi que l’on avait sensiblement pour tous les corps : 

n — 


R 


I 
= constante, 


n étant lindice de réfraction du corps de poids spécifique =. 
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Comme, pour l’eau pure, n = 1,833 et z = 1, on en déduit que la constante en question = 0,33, 


et par suite : 
n = I +0,33 Xr. 


Nous avons vu d’autre part que l’on avait : 


v= flx kxe, 


et: px (1) =ax xVM, 
€ gq 
2 2 
d'où l'on déduit : e= — 1? Xe’ 


En éliminant e entre ces deux équations, on obtient la relation : 


2 + 
v=o NA; 
et comme & et n sont inversement proportionnels : 


2 


La 2 Le 2 
v= xn ? Xp?! =0 XxX(1 +0,33 Xx) ?XxXp?. 


Vérification expérimentale. — La pseudo-constante y de la relation précédente devrait donc 
être égale à : 


et l'on devrait avoir : 


yxn? —0 = constante. 


Or, il n’en est rien, ainsi que le montre le tableau suivant ('). 


JDE HCI POIDS SPÉCIFIQUE INDICE DE RÉFRACTION logy + À x logn 


à 
n=1+0,33X +. = constante (}). log a >x< nT) = constante (?). 


En tenant compte, cependant, d'une variation de la constante d'attraction de la loi de 
Coulomb par l'indice de réfraction de l'électrolyte considéré, on aurait : 


3 
e >< ($) >< Ix toii constante, 
€ g 


k VM 


(f) On voit d’ailleurs que la constante y et l'indice de réfraction n croissent en mème temps que la concentration : leur 
produit ne peut donc être constant. L'hypothèse d'une variation de la constante k? de la loi de Coulomb avec la concentration 
ne se trouve donc pas vérifiée par l'expérience. L'étude de la loi électrochimique de Faraday en fera comprendre la raison. 

CE 
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ou: 


I 
—— = Constante, 


VM . 


n étant l'indice de réfraction de la dissolution pour la concentration considérée. 


(xn 
PX(—]2? Xn X 


1e 


OI E E m ; 
En remplacant K par la concentration ionique (2) , on peut écrire : 


m\ + I 
e >X< (Ÿ) 2 X n X —— = constante 
V VM í 


et en évaluant l'indice de réfraction n en fonction du poids spécifique xz de la solution : 


0 


? X< Ci (1 +0,33 XxX z) x m = constante. 


m ` I 
ps = 2 X< 
(%) p< n?’ 


c'est-à-dire que la concentration ionique serait proportionnelle à wa 
n 


D'après cela on aurait : 


On voit, par le tableau et les courbes relatifs à l’acide chlorhydrique, que la variation de 


la concentration ionique (Z) en fonction de la concentration totale apparente (©) n'est 


guère modifiée en pratique par l'introduction de l'indice de réfraction, et conserve sa même 
allure générale. Il est cependant intéressant de noter que l’inflexion du départ est bien 


moins prononcée. | 
2 


Cette relation approchée : v—=yXp?, 


exprimée en fonction de la résistivité ; 


I 
v= y Xx ——, 


i 
UAT 
V 
exprimée en fonction de la concentration ionique ; 
permet d'éliminer v dans la relation trouvée précédemment et d'avoir ainsi une expres- 


sion indépendante, mais seulement approchée de la concentration ionique ou de la 
résistivité en fonction de la concentration totale apparente : 


m 2 
V 
—=a—bx| 
(2) a >< BEN m 
VvV vV 
a 
d’où : loge. i L Sa 
N_m (a 3 
V V y) 
N M 
et: ge <a] xs =d. 


Voici dans quelle mesure cette dernière relation est vérifiée par l'expérience. 


ns. aiii 
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Pour déterminer 8, on considère le maximum de la fraction ionisée et l’on suppose à ce 
moment l’ionisation totale, ce qui n’est nullement certain. On aurait alors : 


ae Mi a N I 
pK Xx 
Fẹ >< V P V 2 b, 
I m ? 3e l » e , 
[2 parce que y ne se rapporte qu'à une espèce d'ions, et que chaque équivalent électro- 


chimique d'électrolyte en donne 2.] 
Pour l'acide sulfurique d’après le graphique, la fraction ionisée maxima se produit 


pour D = 4,6588, d’après la tangente menée par l’origine. 
A ce moment, p—1,544. On en déduit : 
=x S x = (1,544) >< 4,6588 x Ž = 5,5531. 
En prenant comme repères les points à 10°/, et à 25 °/, de SOʻH?, on détermine : a” — 1,0783. 


Le tableau suivant montre dans quelle mesure a’ est constant, p et N ayant les valeurs 
q pery 


qui correspondent à la concentration en SO‘H* données dans un tableau précédent. 


CONCENTRATION EN SOH! a' = CONSTANTE (?). 
% 
I — 3,8: 
2,5 | — 1,28 
5 — 0,43 
10 — 0,20 
15 — 0,81 
20 — 0,32 
25 — 0,25 
30 . — 0,13 
ho + 0,19 
Constance de la charge des ions ; Raison de la loi électrochimique de Faraday. — Ona vu que 


la charge d’un ion, comme celle d’un corps quelconque, pouvait s'écrire : 
q = ¢ X v = capacité X tension. 

Or, la capacité est notablement accrue par le voisinage d’autres conducteurs chargés, ici 
les autres ions, et, en supposant l'ion de surface S enveloppé d'ions de signe contraire dont 
il est séparé par un diélectrique d'épaisseur e, sa capacité a pour expression : 

| >o sS 1 
— 

D'autre part, il suffit de considérer le tableau des distances explosives en fonction de la 
tension, donné précédemment, pour constater qu'aux basses tensions tout au moins, la 
tension d’auto-décharge des ions est directement proportionnelle à la distance e : 


D—axE. 
Il résulte de là que le produit c Xv est indépendant de € et par suite constant : 
g=cxv—= ax ss 


hr x< kè’ 
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C’est expression de la loi électrochimique expérimentale de Faraday. 

On voit que la charge constante d’un ion est proportionnelle à sa surface. Comme 
l'expérience a montré que tous les ions prenaient toujours la même charge, on en doit donc 
conclure que tous les ions ont la même surface S et par suite les mêmes dimensions. On 
voit en même temps par là que les molécules, au contraire, n’ont pas toutes le même 
volume, mais un volume proportionnel au nombre d'ions qu’elles renferment. La loi 
d’Avogadro montre, cependant, qu'un même volume de gaz, à la même température et sous 
la même pression, contient toujours le même nombre de molécules. La molécule apparaît 
donc, non comme le résultat d’une fusion de ces divers ions, mais plutôt comme un 
petit système planétaire distinct, dans l’ensemble matériel, comme le soleil et son cortège 
de planètes dans la voie lactée, formé de plusieurs ions saturant leur charge électrique, 
c'est-à-dire leur valence atomique. Dans un corps simple, ces ions sont de mème nature, 
mais ont acquis accidentellement des charges électriques contraires (libération de molé- 
cules simples aux électrodes dans le phénomène de l'électrolyse, par exemple); dans un 
corps composé, ces ions sont de nature différente et de charge électrique normalement 
contraire. 

Il est à noter que la grandeur #* de la loi de Coulomb intervient dans l'expression de g, 
et par suite que la nature du diélectrique n’est pas sans influence sur la charge constante 
prise par les ions. 


(A suivre.) | G. Rosser. 


LES TURBINES A GAZ (fin) (‘). 


On a souligné le manque de documents ou de données qui caractérisait la communica- 
tion de M. Sékutowicz. Elle ne contient en effet ni description de machines, ni compte rendu 
d'expériences, ni même un exposé des brevets les plus intéressants. Mais, ceci admis, il est 
intéressant de savoir si les nombreux calculs de l’auteur et les conclusions auxquelles il a 
été conduit sont acceptables. Plusieurs ingénieurs, compétents sur cette question, se sont 
rencontrés pour regretter que ces calculs aient été établis en prenant, pour les chaleurs 
spécifiques, des valeurs constantes. Cependant les expériences célèbres de MM. Mallard et 
Le Châtelier ont fourni les valeurs types sur lesquelles ces calculs devaient être basés. 
M. Barbezat a d'ailleurs démontré dans notre Revue (*) qu'il était possible d'établir sans 
difficulté une discussion du rendement avec chaleurs spécifiques variables. Cela a d'ailleurs 
fourni l’occasion d’une digression à l’un des contradicteurs, M. Deschamps a fait observer 
que la thermodynamique ne peut être qu’une science d'expérience, bien assise dans des 
limites qui s'écartent peu de o à 300 degrés, où les lois qui sont censées régir la production 
et la transmission de la chaleur sont démontrées sans exactitude. Seules les valeurs des 
chaleurs spécifiques sont connues en dehors de ces limites. Les hypothèses que l’on bâtit 
sont souvent téméraires. Et M. Deschamps a montré un exemple des erreurs que l’on peut 


(!) Éclairage électrique, tome XLVIII, 28 juillet 1906, p. 133. 
(2) Éclairage électrique, tome XLI, 12 et 19 nov. 1904, pages 260 et 287. 
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commettre en discutant le tableau fourni par M. Sékutowicz, relatif aux moteurs à explosion 
avec compression adiabatique. Ce tableau indique en effet que si un mélange à 260 calories 
est comprimé à 15 kilogrammes et explose, la pression doit monter à 49 kilogrammes. Or 
un mélange à 260 calories n’explose pas pratiquement. Il faut un mélange plus riche en 
gaz, à 5oo calories, par exemple, comme celui de gaz très pauvre de haut fourneau. Avec le 
même calcul du tableau, la pression finale serait de 84 kilogrammes, tandis que l’expérience 
montre que, dans ces conditions, elle atteint généralement de 25 à 30 kilogrammes. 

Certaines idées émises dans la communication ont été aussi très discutées. En particulier 
celle-ci que la détente pourra être rigoureusement adiabatique dans les turbines à gaz. Cer- 
tainement, la détente rapide dans une tuyère s’effectuera avec moins de perte de chaleur 
aux parois que pour les moteurs à piston, mais ce serait une grave erreur que de croire à 
la possibilité de ne pas refroidir les parois. Bien au contraire, ce refroidissement nécessaire 
est la source d’une grosse difficulté. Nous verrons en effet plus loin comment le problème 
a été résolu dans la turbine de MM. Armengaud et Lemäle qui nous paraît être de beaucoup 
la plus voisine d’une solution d'ensemble satisfaisante. De plus, c’est d’une façon tout à fait 
arbitraire que la température d'échappement est fixée à 400° par M. Sékutowicz. L'augmen- 
tation de la température d'échappement que l’auteur de la communication n'a pas prévue 
et pour laquelle il n’a pas indiqué de moyens a justement une importance capitale dans les 
turbines à gaz. Il existe à cet effet plusieurs solutions. On peut soit employer des aciers 
spéciaux résistant aux hautes températures, soit ajouter au jet de gaz trop chaud un jet de 
vapeur relativement froid, soit enfin refroidir le disque par une circulation d’eau intérieure. 
Les deux articles parus dans l’Éclairage Électrique en novembre 1904 sur les turbines à 
gaz exposent du reste ces diverses solutions avec détails. 

Enfin, certains ingénieurs ne partagent guère le pessimisme que nous avons fait ressortir 
dans notre analyse au sujet des turbines à explosion. Les hautes températures de la chambre 
d'explosion ne leur paraissent pas en effet une objection raisonnable quant à l’emploi des 
soupapes. Celles-ci existent bien dans les moteurs à piston, et on néglige mème de les 
refroidir. La variabilité de l'écoulement des gaz brülés est un argument autrement grave. 
Cependant on a proposé plusieurs moyens pour y remédier. La Gasmotoren Fabrik de Deutz 
prévoit un réservoir formant volant et limitant beaucoup les écarts de pression ; M. Stodola 
préconise d'étrangler plus ou moins la veine avec un pointeau; d’autres préfèrent mélanger 
les gaz provenant de plusieurs explosions et inégalement détendus, mais la force vive n'est- 
elle pas en grande partie détruite ? M. Sékutowicz a déclaré cette destruction de force vive 
certaine et il s'est appuyé pour la démontrer sur la théorie des trompes. M. Deschamps a 
critiqué l'équation fondamentale de cette théorie et par suite, il a donné au débat une ampleur 
telle que nous ne le suivrons pas, tout en reconnaissant la valeur des arguments qu'il a ap- 
portés. 

Car il est temps de laisser cette discussion certainement très intéressante, qui a attiré sur 
les turbines à gaz l'attention du monde technique, pour passer au domaine de la pratique 
et voir quel est, à l'heure actuelle, le degré d'avancement de cette question. 

Les essais effectués à l'heure actuelle ne sont pas nombreux. Deux seulement ont eu les 
honneurs de diverses publications. Ce sont ceux de la turbine Stolze en Allemagne et ceux 
de la turbine de MM. Armengaud et Lemäâle en France. | 

La première est une machine à air chaud. Le principe en est le suivant : on comprime de 
l'air à une tension modérée (1 atm. 1/2 par exemple au-dessus de la pression atmosphérique). 
Puis on réchauffe cet air comprimé jusqu’à lui faire prendre à la même tension un volume. 
de 2 à 2 fois et demi plus grand, après quoi cet air peut se détendre de nouveau à la pression 
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atmosphérique. C’est à l'accroissement de volume résultant de l’échauffement qu'est dù 
l'excès de travail fourni sur l'énergie absorbée. La dernière description, que l’on donnait 
d'un moteur de 200 chevaux en cours de construction à Berlin, était la suivante: « Sur un axe 
commun (fig. 1) sont montés deux systèmes de turbines d’une construction différente ; l’un de 
ces systèmes sert de compresseur d'air alors que l’autre imprime à l’axe un mouvement rota- 
toire sous l’action de lair chauffé. L'un et l’autre de ces systèmes consistent en plusieurs 
séries de palettes fixes attachées à la bâche de la machine et de palettes mobiles d'une 
construction analogue, montées sur un cône animé d'un mouvement de révolution 
et tournant avec l'arbre de la turbine. L'un de ces systèmes de palettes aspire de l'air frais 
pour le comprimer à la pression voulue, puis le chasse à travers un réchauffeur chauffé par 
les gaz d'échappement ; la plus grande portion de cet air entre ensuite dans une chambre 


ANNE 
Fig. 1. — Turbine à gaz Stolze. À, turbine à gaz; B, turbine de compression. 


recouverte d'une matière incombustible, alors que le reste est amené au-dessous de la grille 
d’un générateur où il gazéfie un combustible approprié. Le gaz ainsi formé pénètre dans la 
chambre où, étant brûlé par l’air comprimé, il se transforme en acide carbonique et en 
vapeur tout en développant une grande quantité de chaleur : ces gaz entrent ensuite dans le 
second système de turbines où ils fournissent du travail utile par leur expansion, en traver- 
sant les différents degrés ». 

Telle était la description donnée dans /’Éclairage Électrique du 26 novembre 1904. Depuis, 
nous n'avons plus eu connaissance d’autres résultats et, par suite, nous ne croyons pas que 
la construction ait été achevée. Quoi qu'il en soit, cette turbine se présente comme une 
turbine à air chaud. Elle n'utilise avec le combustible que de l'air atmosphérique. C'est 
bien là la turbine qui serait la moins compliquée si on la réalisait. Mais les difficultés de 
réalisation d’une telle machine sont des plus grandes. Tous les ingénieurs qui se sont 
intéressés à la question, en particulier M. Neilson puis, tout récemment, M. J. Rey à la 
Société des Ingénieurs civils et M. Dugald-Clerk à New-York, arrivent à la conclusion que 
les difficultés pratiques de construction des turbines à gaz dans l'acception la plus simple 
du terme sont insurmontables, surtout celles qui sont causées par les hautes températures, 
car, pour améliorer le rendement de ces machines, il faudrait détendre les gaz sur les roues 
de la turbine à une température très élevée à moins d'augmenter notablement le rapport 
de compression. Mais alors, dans le second cas, la construction du compresseur serait 
impraticable. Quant à pouvoir construire les disques mobiles à grande vitesse qui résistent 
à destempératures de 5 à 600° C, l’état actuel de l’industrie ne le permet que difficilement. 

Aussi accordons-nous beaucoup plus de confiance aux essais poursuivis par la Société 
des Turbomoteurs. Les brevets de MM. Armengaud et Lemäle, qu’elle applique, concernent 
en effet une turbine mixte, c’est-à-dire une turbine dans laquelle les gaz brûlés n’agissent 


å Août 1906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 175 


pas seuls sur les aubages de la turbine, mais.conjointement avec une certaine quantité de 
vapeur qu'on peut ou bien mélanger aux gaz brùlés avant leur détente pour abaisser leur 
température, ou bien faire agir directement sur les aubages de la turbine pour refroidir 
ces aubages simplement, ou enfin diviser en deux parties de manière à appliquer ces deux 
modes de refroidissement à la fois. Ces principes ont d’ailleurs été exposés dans les deux 
articles de l’Éclairage Électrique auxquels nous avons déjà fait allusion. Nous nous dis- 
penserons d'y revenir et nous nous bornerons à donner une description sommaire du Turbo- 
Compresseur de 300 chevaux que cette Société met actuellement en essais. 


Fig. 2. — Turbine à gaz Armengaud et Lemäle. 


L'unité comprend : la turbine proprement dite (fig. 2 et 3), construite chez Cohendet et C"° 
à Paris, et le compresseur polycellulaire du système Rateau-Armengaud qui alimentera 
cette turbine. Ce dernier est construit chez Brown-Boveri et C'° à Baden. Pour simplifier les 
essais de ces deux nouvelles machines, on a branché la turbine (fig. 2 et 3), sur le secteur 
parisien de l'air comprimé et on procède en ce moment à sa mise au point indépendamment 
du compresseur qui, de son côté, est actuellement soumis aux essais à Baden. On l'entraine 


par une turbine à vapeur Brown. 
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Le travail à vide des compresseurs polycellulaires étant assez important, il fallait le répartir 
sur un débit d’air ou une puissance utile suffisante pour obtenir un rendement acceptable. 
Le compresseur débite en marche normale, à la vitesse de 4ooo tours par minute, 
3 600 mètres cubes par heure sous la pression de 5 kilogrammes par cm°. Une moitié de cet 
air environ sert à alimenter la turbine et l’autre moitié représente le travail utile du groupe. 
Mais on peut faire passer tout l'air débité par le compresseur à travers la turbine et doubler 
la puissance disponible ainsi pour une réceptrice quelconque accouplée en bout de la 
turbine. 


Fig. 3. — Turbine à gaz Armengaud et Lemäle. 


Le compresseur (fig. 4) comprend une vingtaine d'éléments semblables disposés en série et 
répartis en trois corps distincts. Chaque élément est refroidi par une enveloppe d'eau et entre 
chaque corps l'air passe dans un refroidisseur énergique pour assurer une compression très 
voisine de l'isotherme. Chaque corps pourra être disposé soit en aval, soit en amont de la 
turbine pour vérifier s'il est préférable d’aspirer l'air ou de le comprimer en vue d'obtenir, pour 
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le rapport des pressions absolues, la valeur de 6 kilogram mes-cm° qu’on s’est fixée. L'élément 
se compose de deux parties essentielles, la roue à ailettes et le diffuseur. Le diffuseur a pour 
but d'obtenir des sections d'écoulement de plus en plus grandes afin de réduire convena- 
blement la vitesse absolue de l’air à la sortie de la roue à ailettes et de transformer ainsi 
l'énergie cinétique en force vive. — Le rendement de ce compresseur sera amélioré encore 
par suite du perfectionnement très efficace qui consiste à refroidir l'air sur son parcours et 
au fur et à mesure de sa compression. — D'ailleurs toute amélioration du rendement du 
compresseur doit avoir une grande influence sur la valeur économique de la turbine. 

La figure 2 montre la turbine vue du côté où viendra s’accoupler le compresseur. On y 
remarque la conduite d’amenée de l'air qui est fixée verticalement sur le socle du compres- 
seur. Ce socle sera relié à celui de la turbine par quatre boulons. La chambre de combus- 
tion s'appuiera sur la volute d'aspiration du compresseur. L'arbre du compresseur sera 
accouplé avec celui de la turbine par un manchon à griffes. L’avant de cette chambre, dans 
lequel se fait la combustion, est garni intérieurement d’une gaine en carborandum (carbure 


Fig. 4. — Compresseur ventilateur Rateau-Armengaud. 


de silicium) maintenue dans une enveloppe en fonte entourée elle-mème d'eau ou d'air. 
Entre le carborandum et l'enveloppe de fonte se trouve une matière calorifuge légèrement 
compressible, capable, tout en soutenant le carborandum contre la pression intérieure, de 
compenser les différences de dilatation de ces deux corps; l'arrière est formé d’une partie 
métallique dans laquelle circule l’eau ou la vapeur de refroidissement. Celle-ci vient 
déboucher à l'intérieur de la chambre par une série d'ouvertures radiales. Le conduit 
d'amenée du pétrole sous pression suit le tuyau vertical d'arrivée d'air, passe par un robinet 
à pointeau dont la vanne de commande est à côté de celle de l’air, traverse un second 
robinet de réglage et arrive dans la chambre par un pulvérisateur muni à son extrémité 
d’un filament de platine. Celui-ci est porté à l'incandescence en abaissant le levier de 
contact du courant électrique dans la position indiquée sur la figure. Les gaz chauds se 
détendent à travers un certain nombre de tuyères (30 environ) convergentes-divergentes, 
réparties sur la moitié supérieure du carter, avant d'arriver sur le disque de la turbine. Ce 
disque est du type Curtis à double rangée d’aubes et il mesure environ 1 mètre de diamètre. 
D'autres tuyères occupent le troisième quart de la couronne d'admission des gaz et peuvent 
être combinées avec les précédentes quand tout l'air débité par le compresseur est envoyé 


+. 
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dans la turbine. Enfin les tuyères occupant le quatrième quart de la couronne d'admission 
sont réservées pour la vapeur non mélangée aux gaz avant détente. À égalité de chute de 
pression, les tuyères sont moins longues que celles des turbines de Laval. La détente 
complète s'opère en une seule fois afin qu’à l’arrivée sur les aubes, les gaz soient à une 
température suffisamment basse. ` | 

Enfin pour terminer cette description, nous citerons le tachymètre, les conduites d’eau 

pour le refroidissement des paliers et celles de l'enveloppe d’eau qui entoure toute la 
machine. 
_ La figure 3 représente une vue, en bout, de la turbine. Au premier plan l’on voit deux 
pompes centrifuges munies de filtres à l’aspiration ; l’une d'elles comprime le pétrole, 
l'autre l’eau d'alimentation. Le régulateur Hartung mù par une vis sans fin commande, par 
un renvoi, un bras de levier horizontal qui soulève ou abaisse un petit piston équilibré 
attaché à son extrémité de gauche. Ce piston envoie de l'huile sous pression soit au-dessus, 
soit au-dessous d’un piston placé sur la tige de la vanne de réglage de l'air. Cette vanne est 
la troisième à partir de la gauche sur la figure. Elle sert à étrangler plus ou moins la section 
de passage de l’air en cet endroit. La tige entraine dans son mouvement vertical le pointeau 
de réglage du pétrole situé sous l'extrémité droite du bras horizontal qui sert en même 
temps de relais. La composition du mélange d'air et de pétrole reste ainsi toujours la 
même. 

Sur l'arbre du régulateur est calée une petite pompe rotative fournissant de l'huile sous 
la pression de 2 atmosphères. Le réservoir d’huile est fixé sur la gauche du socle de la tur- 
bine. Une soupape de sùreté met la pompe en court-circuit quand la consommation en 
huile sous pression diminue. Enfin, sur le haut du bâtis, on voit deux pyromètres électriques 
indiquant la température des gaz avant et après leur détente. 

Les tuyères de détente, les aubes fixes, etc., sont refroidies spécialement par circula- 
tion d'eau. Le disque du type Curtis a été exécuté en trois exemplaires : en acier au nickel 
ordinaire, avec et sans circulation intérieure d’eau de refroidissement et enfin en acier spé- 
cial devant résister à de très hautes températures. 

De cet exposé des essais faits à l'heure actuelle, que pouvons-nous conclure au sujet de 
l'avenir réservé aux turbines à gaz ? Certes, tant que les essais définitifs de l’ensemble de la 
turbine accouplée à son compresseur n’auront pas été effectués, il sera difficile de donner 
une opinion ferme et précise. On doit espérer cependant que les résultats obtenus seront 
encourageants sinon de nature à satisfaire complètement et immédiatement les desiderata 
auxquels doit répondre une machine industrielle. Mais il faut se rappeler que les turbines à 
vapeur ont mis des années avant d’être « au point » et l'étude de leur évolution depuis 1883, 
couronnée aujourd'hui par leur immense succès, nous enseigne à ne pas vouloir trop exiger 
du premier coup. On a beaucoup parlé ces temps derniers des turbines à gaz. Elles ont des 
partisans fervents et des détracteurs aussi convaincus. Nous croyons qu’il faut pour l'instant 
se tenir dans un juste milieu et que, si l’on excepte les turbines à gaz au sens absolu du mot 
dont les difficultés de construction semblent vraiment trop considérables à l’heure actuelle, 
il y a lieu d'attendre des résultats pratiques des turbines mixtes avec la restriction, croyons- 
nous, que leur rendement ne pourra ètre industriel que pour de grosses unités, ce qui 


limiterait leurs applications possibles aux groupes électrogènes et à la propulsion des 
navires. 


A. BECQ. 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Contribution à la théorie de l’arc chantant 
(fin). — H. Th. Simon. — Physikalische Zeitschrift, 
1er juillet 1906. 

6° L'auteur a fait une autre série d'expériences 
pcur étudier en détail le phénomène de la for- 
mation des oscillations: pour cela, on procédait 
à des enregistrements oscillographiques. Les 
oscillogrammes montrent que le courant et la 
tension débutent avec de faibles amplitudes et 
croissent jusqu’à une valeur limite. Si l’on trace, 
d'après un oscillogramme, la caractéristique 
d'établissement, on constate sur cette caractéristi- 
que les phénomènes suivants: la différence de 
potentiel aux bornes de l'arc cherche à charger 
la capacité : le courant de charge doit, par suite 
de la présence de la self-induction L,, avoir des 
tendances à présenter la forme d’une oscillation 
sinusoïdale amortie. Le courant J, = i, + 1, étant 
constant, ce courant est emprunté au courant 
de l'arc, de sorte que celui-ci diminue et que la 
différence de potentiel aux bornes commence à 
décrire un cycle d'hystérésis. Tant que l’on a 
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l'amplitude du courant augmente d'une façon 
continue et la surface du cycle d’hystérésis 
s'étend de plus en plus. Sa déformation progres- 
sive jusqu’à la forme finale entraîne une diminu- 
tion numérique de l'intégrale de gauche qui dif- 
fére de plus en plus de l'unité. Quand l'amplitude 
du courant croît, il se produit de plus en plus 
de portions montantes dans la branche descen- 
dante de la courbe de courant, et de portions 
tombantes dans la branche montante de la courbe 
de courant, c'est-à-dire de portions qui comp- 
T 


tent négativement dans l'intégrale J ezi dt. 
0 
L’amplitude de courant pour laquelle l'état sta- 


tionnaire est atteint dépend des conditions par- 
ticulières de fonctionnement. 


7° Lorsque l'on adjoint le circuit oscillant à 
un arc à courant continu d'intensité relativement 
grande et que l'on diminue l'intensité de cou- 
rant par une augmentation rapide de la résis- 
tance en série avec l'arc, celui-ci ne peut plus 


entretenir les oscillations. Pour une intensité 
déterminée, les oscillations s'établissent avec 
une très faible amplitude pour croître rapide- 
ment ensuite. La tension présente aussi des oscil- 
lations dont l'amplitude croit de plus en plus. 
L'amplitudé du courant devient rapidement as- 
sez grande poun que, pendant l'oscillation de 
charge, le courant s'annulle entièrement dans 
l'arc, et que l’oscillation de décharge soit obli- 
gée de rallumer cet arc. Pour que la différence 
de potentiel devienne suffisante pour provoquer 
ce rallumage, il faut un temps plus ou moins 
long, suivant la rapidité avec laquelle la source 
d'énergie électrique charge la capacité : ce temps 
est évidemment d'autant plus long que J, a une 
valeur plus faible. Par conséquent, comme on 
le voit, les durées d’oscillations vont toujours en 
croissant quand J, va en décroissant. Pendant ces 
temps d’arrèt, la cathode se refroidit de plus en 
plus : il faut doncdes tensions de rallumage de 
plusen plus élevées; jusqu’à ce qu'enfin ce rallu- 
mage ne soit plus possible. Les oscillogrammes 
relevés par l’auteur montrent les faits suivants : 

a) Plus est faible l'intensité du courant con- 
tinu de l'arc, et plus les amplitudes d’oscilla- 
tions sont élevées, toutes les autres conditions 
restant les mêmes. 

b) L'amplitude d’oscillations du courant peut 
devenir plus grande que l'intensité du courant 
continu J,: la forme des oscillations doit alors 
s'écarter de plus en plus de la forme sinusoïdale. 

c) Dans le dernier cas, la fréquence d'oscilla- 
tions dépend de plus en plus de l'intensité du 
courant J,, T croissant quand J, décroît, c'est- 
a-dire quand la résistance en série augmente de 
valeur. 


8° Une expérience correspondante a été faite par 
l’auteur sur l'influence de la longueur de Parc. 
Celle-ci fut choisietrès petite pour une intensité de 
courant qui ne pouvait pas encore entretenir les 
oscillations. On augmentait ensuite rapidementla 
longueur de l'arc. Les résultats de cette expé- 
rience montrent que la variation rapide de la diffé- 
rence de potentiel de l'arc due à l'allongement de 
celui-ci produit d'abord dans le circuit dérivé une 
oscillation amortie de charge, mais que l'on ar- 
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rive finalement à la condition pour laquelle se 
produit le phénomène de larc chantant. Les 
amplitudes croissent très rapidement jusqu’à la 
valeur J, et au delà, de sorte que les durées 
d’oscillations deviennent de plus en plus grandes 
et que l'arc finit par s'éteindre. 

On peut donc dire que : 

d) Plus l'arc est long, toutes autres conditions 
restant égales, mieux il est en état de produire 
des oscillations, c'est-à-dire plus grand est le 
terme 


T e 
f ezi dt. 
e 0 


e) La durée d'oscillations croît avec la longueur 
d'arc. 

f) La durée d’oscillations croit avec l'amplitude 
du courant. 

g) Plus est grande l’inclinaison de la caractéris- 
tique à courant continu au point où brûle l’arc à 
courant continu employé pour produire des 
oscillations, plus celui-ci est apte à produire les 
oscillations et plus les amplitudes sont grandes. 


9° Tous ces faits sont faciles à expliquer par 
la théorie de l'hystérésis de l’arc donnée par l'au- 
teur. 

Cette théorie admet que le produit TF de la 
température T par la surface F du cratère néga- 
tif est déterminant pour la chute de tension que 
produit un courant déterminé. Dans l’arc à cou- 
rant continu, TF se présente en première ap- 
proximation comme un état d'équilibre entre la 
quantité de chaleur développée, proportionnelle 
à ei, et la perte de chaleur W (TF) mesurée par 
la constante caractéristique W (chaleur dégagée 
par seconde et unité de TF): on a la relation 

ei W (TF). (4) 
Si l'on connait les résistances de l’arc correspon- 
dant aux différentes valeurs de TF, on peut, dans 
le diagramme ei, tracer de l'origine un groupe 
de rayons TF donnant la caractéristique stati- 
que par leurs points d’intersection avec les va- 
leurs de ei correspondantes, d’après l'équation 4. 
À létat variable, on a, au lieu de l'équation (4), 
l'équation. 


= W(TF)+L1<0. (5) 
14 

Si ei varie d'après une certaine loi en fonction 
du temps, on trouve par intégration la loi d'après 
laquelle varie TF en fonction du temps. Les 
points d'intersection des hyperboles de puissance 


Ja loi 


et des rayons TF correspondant à des temps 
égaux définissent la caractéristique dynamique. 
10° En première approximation, on peut ad- 
mettre que, dans l'arc chantant, ei varie suivant 
ei = À + À sin wt (6) 
car, en première approximation, on a: 
à = J, + Ji sin wt 
et e, = E, + E; sin (ot + 180) = E, — E; sin wt. 
En première approximation, on: a donc pour 
ei la formule : 


e 1 
ei = EJ, + (E,Ji — E 
Si l'on trace la courbe e,i, on voit que le 

deuxième terme de cette équation l'emporte con- 

sidérablement sur le troisième et que Pon doit 
poser en première approximation 
ei — À -+ B sin wt. 
On doit intégrer, dans ces conditions, l'équa- 
tion : 


A+B sin at= W (TP) + L CD), 


13,) sin wt — E; J; sin? wt. 


. (7) 


On obtient alors le résultat suivant : 


= DE CN) er ke (WiL) 
V1+-(wL?/W?) 
où + est défini par la relation suivante 
tg ọ = voL/W. 


On voit donc que, pour une puissance variant 
sinusoïdalement en deça et au delà d’une va- 
leur constante, le produit tf présente, au bout 
de quelque temps, des oscillations sinusoïdales 
en deçà et au delà de la valeur constante définie 
par T,F, = A/W, avec une amplitude déterminée 

(B/W) 
V 1+ (o?L?/W°) 
déterminé par la relation tg ç —wL/W. 

En supposant la caractéristique statique d’un 
arc de 1 millimètre entre charbons homogènes 
définie par la relation de Ayrton ei — ho —+ hôi, 
l’auteur a fait le calcul et la construction pour 
quelques cas. 

a) Influence du point de la caractéristique sta- 
tique auquel correspond l’arc employé (fig. 2). 


W=5;, W}/L— 3000; 
ge—=1; ọ = 450 
ei = À + 3o sin (30001) 
tf = T,F, + 4,25 sin (3 000 t — 45°) 


par le terme et avec un décalage 


w = 3000 ; 
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pointa) A=200; T,F,— 40 sens pour lequel le caractère tombant de la 

— b) A=150; TE, =30 courbe se transforme en caractère montant. 

— c) A=100; T,F,— 20 L'arc ne peut donc pas produire d’oscillations au 

— d) A= 5o; TF,—= 10. delà d’une certaine fréquence. La fréquence limite 


On voit que la caractéristique dynamique est 
d'autant plus tombante, toutes autres conditions 
restant les mêmes, que l'intensité du courant 
d'alimentation de l'arc employé est plus faible. 
Ce résultat concorde avec le fait expérimental 
que l'arc ne présente le phénomène de l'arc 
chantant qu’au-dessous d’une certaine intensité 


«00 


Fig. 3. 


est d'autant plus élevée que l'intensité du cou- 
rant d'alimentation est plus faible Pour attein- 
dre des fréquences élevées, il faut donc opérer 
avec des intensités très faibles dans l'arc, c'est- 
à-dire avec des tensions élevées et de fortes ré- 


sistances en série. 
c) Influence de l’amplitu 
W —=5; WIL = 3000; 
ei — 150 + sin 3000 ! ; 


de (fig. 4). 
w = 3000 
tgo—1; —=45° 


B . 
tf—= 30 + — sin (3000 t — 45° 
f Na ( ) 


pointa) B= 30 


| — b) B= 5o 
de courant (au-dessous de 3 ampères environ — c) B—100 
dans le cas dont il s’agit). Il excite d’autant plus — d) B= 130. 
violemment les oscillations que l'intensité de d) Influence de la longueur d'arc. 
courant est plus faible. Un abaissement de l'in- í l | 
tensité amène facilement des amplitudes d’oscil- 200 [+ EEEE E 


lations supérieures à l'intensité du courant d'ali- 
mentation de l’arc : il se produit alors des extinc- 
tions. 


b) Influence de la fréquence (fig. 3). 
W=5; W/L—3000 | 
ei = 150 + 30 sin wt; PE == 30 | RSS 

pointa) w= 1000; tgo—0.33; —20 > 


tf = 30 + 6 sin (1000 t — 20°) 


de 
If = 30 + 4,25 sin (3000 t + 45°) LT | 
— €) w—=6000; tgọ=2; 2—6o o 7 z 3 4 3 
tf = 30 + 2,23 sin (6000 t —- 0°). Fig. 4. 
On voit que, quand la fréquence croît, le cycle D'après les étude de M° Ayrton, les caracté- 


caractéristique tourne de plus en plus dans le | ristiques statiques tendent vers des valeurs tou- 
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jours plus élevées de la tension quand la lon- 
gueur de l'arc croit. Donc, plus l'arc est long, 
toutes autres conditions restant les mêmes, et 
plus il est susceptible d’engendrer des oscilla- 
tions. Ce fait est en accord avec l'expérience. 
Au lieu d'allonger l'arc, on obtient de meilleurs 
résultats, pour accroître sa propriété de produire 
des oscillations, en plaçant en série plusieurs 
arcs. Les caractéristiques se superposent et l'on 
obtient une grande augmentation de la chute 
de tension sans que cet avantage soit compensé 
par une augmentation de la résistance de l'arc. 
Ce procédé repose sur le même principe que la 
subdivision des étincelles en télégraphie sans 
fil. 

e) Influence de la constitution des électrodes 
et du gaz environnant. — Si l’on modifie les valeurs 
de W/L, constantes de l'arc, on voit qu’une aug- 
mentation de W/L fait tourner en arrière les 
cycles. Pour W/L = 18000 au lieu de 3000, on 
obtient, par exemple, pour w — 6 000, tg ọ —0, 33, 
ẹ = 20°, et le cycle caractéristique est maintenant 
le téme pour w = 6 000 que pour w= 1000 avec 
W/L=3000. Pour W/L = 18000, des oscilla- 
tions de fréquence 6000 sont encore possibles, 
qui n’eussent pas été possibles pour W/L = 3 000. 

Si, d'autre part, W/L est petit, la limite des 
fréquences possibles s’abaisse de plus en plus. 
C'est le cas pour les charbons à mèche par 
exemple, comme le montrent les caractéristiques 
relevées avec ces électrodes. On n'obtient avec 
ces charbons aucune oscillation ayant l’une des 
fréquences qu'il est possible d'obtenir avec les 
capacités et les self-inductions dont on dispose 
normalement. 

11° Production d'oscillations de haute fré- 
quence. — Ce problème se rattache à la télégra- 
phie sans fil. L'arc qui produit les oscillations 
doit être alimenté par un courant de faible inten- 
sité. L'arc doit avoir une caractéristique statique 
fortement tombante et une valeur élevée de la 
constante W/L. Les métaux doivent constituer, 
à ce point de vue, de bonnesélectrodes à cause de 
leur grande conductibilité calorifique. Avec des 
électrodes en charbon, on pourrait aussi obtenir 
des résultats en les refroidissant le plus possible, 
par exemple en les plaçant dans un gaz de con- 
ductibilité calorifique élevée, tel que l'hydro- 
gène. 


R. V. 


Sur les propriétés magnétiques du fer élec- 
trolytique. — C.-F. Burgess et A.-H. Taylor. — 
Electrical Review, N.-Y., 9 juin 1906. 

Le fer déposé électrolytiquement d’une solu- 
tion aqueuse n'est pas nécessairement un produit 
défini, mais sa composition chimique et sa cons- 
titution physique varient suivant la valeur des 
différents facteurs dont dépend le dépôt. Le fer 
électrolytique présente une grande pureté, et il 
est probable qu'aucun autre procédé ne permet 
de purifier autant le fer que la méthode électro- 
lytique. Le fer absolument pur n'a jamais été 
obtenu, ni électrolytiquement, ni autrement. 

Jusqu'à une époque comparativement très rap- 
prochée, le fer électrolytique était un objet de 
curiosité par suite des difficultés de sa prépara- 
tion. Depuis quelques années, des recherches ont 
été entreprises au laboratoire de l’Université de 
Wisconsin pour la production du fer électroly- 
tique en grandes quantités, et l'on est parvenu 
à purifier le fer dans des conditions de vitesse et 
de prix comparables à celles du cuivre électro- 
lytique. Des études ont été faites surles propriétés 
du fer électrolytique et des différents alliages 
qui en dérivent ; à l'institut Carnegie, de Washing- 
ton, on a produit sans difficulté une tonne 
de fer électrolytique en plaques de 2°",5 
d'épaisseur pesant 30 kilogrammes. En poursui- 
vant la solution du problème de la préparation 
en grandes quantités, on a négligé la recherche 
d’une grande pureté. Les échantillons du fer 
électrolytique ont présenté la composition sui- 
vante : 


ÉCHANTILLON | ÉCHANTILLON 


n° a. n°32. 


Soufre. . 0,001 °/o 
0,013 0,003 
0,004 0,020 
Manganèse. . . . . . » » 
Carbone. 0,033 


0,083 


Silicium. 


‘Phosphore. 


0,012 


Hydrogène. 0,072 


On voit qu'il existe, dans ce fer, de l'hydro- 
gène en quantité supérieure à la somme de toutes 
les autres impuretés : c'est à la présence de cet 
élément que l'on attribue généralement les pro- 
priétés particulières du fer “électroly tique. Le fer 
électrolytique est dur et cassant : en le chauf- 


tant à une température de 1 000° environ, il de- 
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vient mou et malléable. La cause exacte de cette 
modification de propriétés physiques n’est pas 
nettement apparente, quoique, par suite du déga- 
gement d'hydrogène avec la température, on 
puisse admettre que la dureté du fer et sa te- 
neur en hydrogène sont intimement liées entre 
elles. Mais cette relation peut être mise en doute 
par suite du fait que des quantités analogues 
d'hydrogène ont été trouvées dans le fer électro- 
lytique mou fondu et dans le fer dur cassant 
avant sa fusion. 

On sait que les propriétés magnétiques du fer 
sont altérées d’une façon importante par un trai- 
tement à la chaleur, et les auteurs se sont pro- 
posé d'étudier les'relations existant entre la force 
coercitive, la perméabilité, la constante d'hvs- 
térésis et la température à laquelle le fer est 
chauffé. 

Pour préparer les échantillons d’essai néces- 
saires pour faire les mesures magnétiques par la 
méthode de l’anneau de Rowland, les auteurs 
ontdéposé des plaques de fer électrolytique d’en- 
viron 25 millimètres d'épaisseur au moyen d’une 
solution de sulfate ferreux légèrement acide, 
contenant aussi une faible quantité de sulfate 
d'ammonium. Le dépôt exigeait environ huit 
semaines. L'anneau était taillé dans cette plaque, 
et l'on prenait grand soin que, pendant cette 
opération, elle ne subit aucun échauffement. Cet 
anneau était recouvert d’un enroulement pri- 
maire établi pour produire une intensité de 
champ de 30 dynes par ampère de courant pri- 
maire, et d'un enroulement secondaire compre- 
nant 350 tours de fils. Un galvanomètre Rowland- 
d'Arsonval, dont la courbe d'étalonnage était 
exactement connue, était employé comme balis- 
tique pour la détermination des courbes d’hysté- 
résis. Ce galvanomètre fut remplacé, dans la 
suite, par un appareil de Nadler du type à ai- 
guille astatique suspendue, muni d’un écran en 
fer laminé pour éviter les perturbations magné- 
tiques extéricures. 

L'une des difficultés principales rencontrées 
par les auteurs dans cette étude a été l’élimina- 
tion des erreurs dues à la viscosité magnétique. 
Le phénomène introduit dans la méthode du 
tracé de la courbe d'hystérésis échelon par éche- 
lon une erreur dépendant du nombre des éche- 
lons. Les auteurs se sont aperçus, dans la suite, 
que l'induction maxima déterminée par cette 
méthode ne concorde pas avec celle obtenue par 


la méthode des inversions. Les erreurs dues à la 
viscosité peuvent être éliminées par la modifi- 
cation suivante de la méthode (fig. 1). Le primaire 


Fig. 1. 


de l’anneau à essayer P est relié; par l’intermé- 
diaire de l’inverseur C, et de l'interrupteur uni- 
polaire S,, à la batterie d’accumulateurs et à 
l’ampèremètre A. La batterie d'accumulateurs est 
connectée à un rhéostat à contact glissant r par 
l'intermédiaire des deux interrupteurs S, et S, 
munis de conducteurs souples que l’on peut 
fixer au rhéostat en deux points quelconques. 
Le secondaire de l'anneau d'essai est relié, à 
travers la résistance R,, l'inverseur C, et la 
bobine K, au galvanomètre G. La modifica- 
tion apportée par les auteurs réside dans la 
façon de procéder. S, est relié au rhéostat de 
telle façon que le courant primaire soit suffisant 
pour produire la saturation. S, est alors relié à 
un point du rhéostat tel que, quand S, est ou- 
vert, le courant primaire qui tend à passer cor- 
responde à une valeur déterminée du flux infé- 
rieur au flux de saturation. À la fin de toute 
observation, les interrupteurs doivent être dans 
les positions suivantes : S, fermé, S, fermé, S, 
ouvert, S, fermé. Pour l'observation suivante on 
procède comme suit : 

On ouvre S,. On règle S, pour le courant 
primaire correspondant à un champ inférieur à 
celui de l'observation précédente. On ferme S,, 
et l’on amène le fer à la saturation. On ferme 
S,. Finalement on ouvre S, et l’on observe 
la déviation du galvanomètre. Celle-ci indique la 
modification d’induction à partir du point de sa- 
turation jusqu à un champ quelconque plus faible. - 
Pour les valeurs de la saturation comprises entre 
l’aimantation résiduelle et la saturation négative, 
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on procède comme suit : on ouvre S,; on règle 
S, pour le courant primaire suivant que l'on 
veut obtenir. On inverse C, et on ferme S,, 
amenant aussi le fer au point de saturation néga- 
tive. On ferme S,, puis S, et l’on observe la dé- 
viation du galvanomètre. 

La courbe I (fig. 2) n’a pas été obtenue par 


HEE 
EE DE 


IE 4H X. 
ENAR 


F 
mE 


cette méthode. Les valeurs de B sont probable- 
ment de quelques centièmes trop faibles, mais 
les courbes présentent plusieurs propriétés re- 
marquables. La force coercitive est de 18 dynes, 
et laimantation résiduelle est de 10 000 : cette 
valeur est un peu plus élevée quand l'erreur due 
à la viscosité magnétique est éliminée. Il semble 
qu'un champ de 110 dynes ne suffise pas pour 
saturer le fer, quoiqu'il produise une induction 
de 21 250. 

On sait que l’échauffement provoque le déga- 
gement de l'hydrogène du fer électrolytique. 
L'anneau d’essais fut chauffé pendant plusieurs 
heures à une température de 200°, après quoi 
l'on fit de nouveaux essais magnétiques. Ceux-ci 
donnent une courbe tout à fait identique à la 
précédente, montrant que ce n’est pas l'hydro- 
gène en lui-même qui confère au fer électroly- 
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tique des propriétés magnétiques, ou bien que 
la quantité d'hydrogène dégagée n’est pas suffi- 
sante pour altérer matériellement les mesures 
magnétiques. 

L'anneau fut débobiné, fut placé dans l’oxyde 
de magnésium et chauffé pendant 8 heures à 1 200 
degrés environ. Une faible portion de l'anneau 
ayant été abimée dans ce traitement, il fallut le 
tourner à nouveau et choisir des enroulements 
différents. L’anneau fut trouvé beaucoup plus 
mou qu'auparavant, et les valeurs de l'induction 
magnétique oblenues par la méthode d’échelons 
progressifs furent de 17°/, inférieures aux valeurs 
obtenues par la méthode des inversions. Ce fait 
était dû à la viscosité magnétique, et l’on em- 
ploya la méthode balistique modifiée pour éli- 
miner l'erreur : la courbe ainsi obtenue (IIT) est 
représentée en trait interrompu sur la figure 2. 
On voit, en comparant cette courbe à la précé- 
dente, qu'une modification profonde est produite 
par un échauffement à 1 200°. La force coercitive 
est d'environ 2,5 dynes; l’aimantation rési- 
duelle est de 12 500 environ. Un second échauf- 
fement de l’anneau à 1 200° n'a pas produit de 
modification appréciable dans les propriétés ma- 
gnétiques. 

Un autre anneau fut préparé au moyen d’une 
solution maintenue beaucoup plus neutre que 
dans le cas précédent : le dépôt était plus dur et 
plus cassant, et la structure cristalline était plus 
fine. On mit sur cet anneau 408 tours primaires 
et 350 tours secondaires. La courbe II fut tracée 
au moyen de la méthode modifiée. Un champ de 
100 dynes produit une induction maxima de 
15750 et une aimantation résiduelle de 10 300. 
La force coercitive est de 11 dynes. 

Les auteurs terminent en indiquant que d'au- 
tres expériences sont en cours sur plusieurs 
échantillons de différentes formes. 


R. R. 


Théorie des alliages magnétiques du man- 
ganèse. — Ch. Ed. Guillaume. — Société internatio- 
nale des Electriciens, juin 1906. 


L'auteur a étudié les alliages magnétiques 
d’'Heusler, composés de manganèse, de cuivre et 
d'aluminium. Il rappelle que les métaux ferro- 
magnétiques ne le sont pas à toutes les tempé- 
ratures ; les transformations qu'ils éprouvent, à 
des températures déterminées, les font passer de 
l’état ferro-magnétique à l’état faiblement ma- 
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gnétique ou inversement. On sait que la tempé- 
rature de transformation du fer peut être abais- 
sée d’une façon considérable par une adjonction 
convenable de chrome, de carbone, de manga- 
nèse ou de nickel, à tel point qu’il reste, à la 
température ordinaire, à l’état y où il est d’une 
très grande ténacité. Le relèvement de la tempé- 
rature de transformation est plus rare, quoi- 
que existant dans les alliages de fer et de 
nickel. 

Or le manganèse et le chrome sont réellement 
de nature magnétique, mais leur température de 
transformation est située trop bas pour qu'on ait 
pu l'attcindre. Les propriétés magnétiques du 
manganèse pourratentapparaître sisatempérature 
de transformation était suffisamment remontée 
par sa combinaison avec des métaux appropriés. 
Or l'aluminium et l’étain, qui font partie des 
alliages magnétiques au manganèse, forment 
avec lor, l’antimoine ou le sodium des alliages 
a température de fusion plus élevée que celle 
des constituants. Cette propriété de relèvement 
des températures de pression se retrouverait 
pour le magnétisme et serait alors une propriété 
générale d'élévation des températures de trans- 
formation. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Effet des gaz d’échappement des moteurs 
à gaz sur différents métaux. — Elektrotechnik und 
Maschinenbau, 8 juillet 1906. 

Des expériences ont été faites par le construc- 
teur J. Pintsch sur des plaques d'essais de dif- 
férents métaux purs et alliages ayant 200 X 200 
millimètres de surface et 2 à 4 millimètres 
d'épaisseur : ces plaques étaient placées direc- 
tement dans le pot d'échappement d'un moteur à 
gaz de tellesorte quelles fussent partouten contact 
avec les gaz d'échappement. La machine travail- 
lait avec du gaz à 800 ou 900 calories par mètre 
cube : la température dans le pot d'échappement 
était de 370°; la durée de l'essai fut de trois 
mois avec une duréc journalière de fonctionne- 
ment de 11 heures. Les expériences.ont montré 
que le bronze contenant de l'étain est le plus 
attaqué, et que le cuivre est fortement attaqué 
aussi. Les métaux qui résistent le mieux sont le 


nickel et le laiton, ce dernier d’autant mieux que 


la teneur en zinc est plus élevée. L'acier-nickel 
souffre moins que la fonte, et d'autant moins 
que la teneur en nickel est plus considérable 
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Quand le refroidissement de la machine est 
bon, il ne se produit pas de températures aussi 
élevées que celle indiquée, mais les températures 
élevées sont fréquentes et le seront sans doute 
de plus en plus dans l'avenir, particulièrement 
avec l’emploi de turbines à gaz ; l’acier-nickel 
serait alors le meilleur métal à employer. D'après 
les expériences, les pertes de poids des plaques 
d'essais, rapportées à une surface de un déci- 
mètre carré, se sont élevées aux chiffres suivants 
(en grammes) : 


Tôle de laiton (60 de cuivre, 4o de eo 2,9 


— cuivre. ; 20,8 

— nickel. . Te 2,8 

—  acier-nickel (26 op. Ni). . 4,6 

- — (6 n Aa 5,9 
Fonte . . 6,9 
Bronze cculé (88 Cu, 19 | Sn)... | 116,7 
Tôle de laiton (72 Cu, 28 Zn).. . . . 3,4 


On voit que, pour les pièces de moteurs à gaz 
soumises à l'action des gaz d'échappement et 
pour lesquelles on ne peut pas employer la fonte, 
il faut avoir recours à l’acier-nickel, car Les 
laitons perdent rapidement leur rigidité aux 
températures élevées. Les alliages contenant de 
l'étain doivent être exclus. Des expériences 
détaillées faites sur la fonte coulée ont montré 
que la croûte existant après la fonte protège 
efficacement le métal : d’ailleurs la fonte, même 
travaillée, est peu attaquée. 


B. L. 


Sur l’évaluation de l’élévation de tempéra- 
ture des induits. — A. Press. — Electrical World, 
30 juin 1906. 

Les méthodes généralement employées pour 
évaluer la température de l’induit d’une machine 
électrique donnent, dans un grand nombre de 
cas, des résultats qui différent de plus de 300°/, 
du chiffre exact. On ne tient presque jamais 
compte, dans l'évaluation de l'élévation de tem- 
pérature, des étincelles au collecteur : en outre, 
les relations entre les watts par décimètre carré 
dépensés sur le collecteur par unité de vitesse 
périphérique et les watts dépensés sur l’induit 
par unité de surface et de vitesse périphérique 
semblent être généralement fausses. 

Si l'élévation de température du collecteur est 
forte et celle de l’armature faible, une quantité 
appréciable de l’énergie dépensée sur le collec- 
teur sera radiée par l’induit, en vertu de la con- 
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ductibilité calorifique élevée du cuivre reliant les 
lames du collecteur aux extrémités des bobines 
de l’induit. En tenant compte de cet effet dans 
la théorie de la distribution de la chaleur, on 
peut évaluer le nombre de watts admissibles par 
décimètre carré en fonction de l'élévation de 
température possible de l’induit et du collecteur 
à certaines vitesses périphériques. 

Soient : 

W., les watts au collecteur. 

C, la constante de radiation du collecteur. 

W.. les watts à l’induit. 

À, la constante de radiation de l’induit. 

B, une constante dépendant de la conductibi- 
lité du cuivre. 

S,, la section droite moyenne des conducteurs 
induits. 

T., l'élévation de température du collecteur, 

Ta, l'élévation de température de l’induit. 

D, le diamètre de l’induit. 

D., le diamètre du collecteur. 

l+aL, la longueur de la surface totale de 
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linduit, c’est-à-dire y compris la longueur axiale 
des connexions des bobines. 

l., la longueur du collecteur. 

R, le nombre de tours par minute. 

Il est évident que l'énergie non radiée direc- 
tement par le collecteur doit être radiée par 
conduction par la surface de l'induit. Analyti- 
quement, on a donc : 


W, = Cr? (D.) LRT, + BS, (V.—T.) 
ARDURT, = W, + BS, (T, — T.) 
ou W. =CT, +B (T, — T.) 
W, = AT, —B(T,—T,). 


On obtient alors, pour la valeur du rapport 
T./Ta, l'expression suivante : 


(A+B) W. , B 
T._(B+OW CB 
=G+OW. 
BO W. |! 


Si B est petit en comparaison de A ou C, on a: 


a 


T. _ A Watts par unité de surface de collecteur par unité de vitesse périphérique 


S 


ou A T __W, D.\° 
C T. W.\D 


En portant en ordonnées les valeurs de Ai 
calculées d'après l expression Wa (D. e et 
W.\D/ [+2L 
en abscissesles valeurs de A, on obtientune cour- 
be utile. 


R. R. 


Enroulements induits série-parallele avec 
connexions équipotentielles. — E. Arnold. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 5 juillet 1906. 


Les machines multipolaires de forte puissance 
doivent, quand cela est possible, être munies 
d'enroulements induits en barres. Les enroule- 
ments de ce type sont en effet plus simples et 
plus parfaits, au point de vue mécanique, que les 
enroulements en fils. Les barres individuelles 
peuvent être plus facilement et plus soigneuse- 
ment isolées et sont plus facilement remplaçables 
en cas de réparations. 

L'intensité du courant dans une branche d'in- 
duit est, d’une façon générale, en appelant 2a 
le nombre des branches de l’induit et J, le cou- 


Watts par unité de surface d’induit par unité de vitesse périphérique 


longueur du collecteur 
longueur totale de l'induit 


rant total dans l’induit, i, —J,/2a. Pour un en- 
roulement en barres, il faut que i, soit supérieur 
a 60 et inférieur à 200 ampères, et, si possible, 
supérieur à 100 ampères. Mais il peut arriver 
que l'intensité de courant d’une branche de l'in- 
duit, pour un nombre de pôles donné 2p et un 
enroulement imbriqué avec 2a —2p branches 
soit trop faible, et que le nombre de fils soit 
trop grand pour que l’on puisse établir l’enroule- 
ment en barres. Si l’on cherche à adopter un 
enroulement ondulé, avec seulement deux 
branches, on est conduit à une intensité de cou- 
rant trop élevée pour chaque branche ou à un 
nombre trop faible de lames de collecteur. 
Dans un tel cas, on peut recourir utilement à 
l’enroulement série-parallèle avec un nombre de 
branches de l’induit supérieur à 2 et inférieur à 
2p : cette solution permet de résoudre toutes 
les difficultés. 

L'enroulement série-parallèle possède l'avan- 


tage que le nombre des branches de l’induit peut 


être choisi indépendamment du nombre de pôles 
comme nombre pair quelconque et conduit, dans 
tous les cas, à une section des barres induites 


4 Août 1906. 


avantageuse pour l'exécution et le dimensionne- 
ment de la machine. 

L'auteur a employé l’enroulement série-paral- 
lèle depuis 1891 pour des machines tétrapolaires 
et hexapolaires : depuis lors, ce type d’enroule- 
ment a été fréquemment adopté par plusieurs 
constructeurs. On a pu recueillir un certain 
nombre de résultats d'expérience intéressants, 
d’après lesquels il est possible d'établir les règles 
a observer dans l'établissement d'un enroulement 
série-parallèle. 

En premier lieu, l'expérience a appris qu'il est 
nécessaire de munir de connexions équipoten- 
tielles les enroulements série-parallèle, si l’on 
veut établir une machine qui ne soit pas trop 
sensible au point de vue du calage des balais. 
Plusieurs machines établies sans jonctions équi- 
potentielles et présentant une commutation dé- 
fectueuse ont pu être améliorées par l’adjonction 
de connexions équipotentielles et ont présenté, 
après cette modification, un fonctionnement ex- 
cellent. On a quelquefois observé le fait que les 
connexions équipotentielles s’échauffaient d’une 
façon anormale, mais ce fait était toujours dù à 
un emploi défectueux de ces connexions. Dans 
l'établissement d’un enroulement série-parallèle, 
il y a lieu d'apporter une grande attention à ce 
que toutes les branches de l’induit soient aussi 
égales que possible au même instant, au point de 
vue des forces électromotrices induites. 


Action des connexions équipotentielles dans les 
enroulements série-parallèle. 


L'influence favorable des connexions équipo- 
tentielles sur la commutation provient de deux 
causes. En premier lieu, ces connexions assurent 
une répartition uniforme du courant aux diffé- 
rentes lignes de balais; en second lieu elles 
offrent aux courants de court-circuit supplémen- 
taires un chemin non inductif parallèle aux balais 
et déchargent ainsi les balais. Dans l’enroule- 
ment en série-parallèle, tous les balais de même 
nom sont, il est vrai, reliés entre eux par les 
bobines court-circuitées, mais les connexions 
équipotentielles offrent au courant un chemin 
de résistance plus faible, puisqu'elles sont à peu 
près dépourvues d'inductance : en outre, quand 
le balai est en contact avec moins de a lames, 
tous les balais de même nom ne sont pas direc- 
tement reliés ensemble par une bobine court- 
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circuitée. Des tracés oscillographiques montrent 
qu'une partie importante des courants supplé- 
mentaires passe par les jonctions équipoten- 
tielles. En outre, les connexions équipotentielles 
exercent l’action suivante : 

1° En cas de résistances de passage inégales 
sous les balais, un courant d'équilibre peut passer 
à travers les connexions équipotentielles non in- 
ductives ; 

2° Les courants supplémentaires de court- 
circuit passent en partie par les jonctions équi- 
potentielles, ce qui décharge les balais ; 

3° Les courants d'égalisation existant par suite 
de dissymétrie du champ agissent pour unifor- 
miser cette dissymétrie, et l'inégalité des forces 
exercées par l’inducteur sur l’induit est dimi- 
nuée ; 

4° Les différences de potentiel entre lames 
voisines sont réparties plus uniformément sur 
la périphérie du collecteur. 


Pas du potentiel. 


Dans ce qui suit, l’auteur emploie les notations 
suivantes : 

k, nombre de lames de collecteur ; 

z, nombre d’encoches ; 

u,, nombre des côtés de bobines dans une 
encoche ; 

a, demi-nombre de branches d’induit ; 

p, demi-nombre de pôles ; 

Jk, pas du collecteur ; 

Jp, pas du potentiel. 

Comme l'a montré l’auteur en 1902, le pas 
équipotentiel d’un enroulement série-parallèle 


(G) 


ou k=py;*Æa. (2) 


est = an Ex + 
P 


D'une façon générale, il faut lier a points en 
un système et, pour relier les points, il faut au 
moins (a — 1) pas de potentiel, et chaque système 
de a pas de potentiel forme une figure fermée, 
c'est-à-dire que l’on a: 

J'p1 + ne + Tr + nb + Ypa = À. 


Si l’on écrit les équations (1) et (2) sous la 
forme suivante : 


r=r(n+t) 
P 
_ a 
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on voit que l'on doit avoir : 


Ti F Le H Tg — e H ta =p. 
Les valeurs de z, à z, des a pas du potentiel 
peuvent être différents entre eux; les pas du po- 
tentiel sont alors inégaux. 


a , 
Quand x — n’est pas un nombre entier, y, n’est 


pas non plus un nombre entier: il est toutefois 
avantageux de choisir y, entier, même quand 


a š F 
xz—n'est pas entier. Pour que cette valeur entière 


de y, diffère aussi peu que possible de la valeur 
calculée, il faut que la valeur de x soit aussi 
voisine que possible de celle de p/a. Cette con- 
dition est remplie quand on arrondit à l'unité 


æ<, et l’on obtient d'après la formule (2) le 
p 
nombre entier pour y, 


P E 


(3) 
Pour ces pas, on a aussi la condition : 
ni In t Jp t’. + Y pa = k = P°}%x ed: 
Du fait que, dans un enroulement série- 
parallèle, a points sont reliés au même système, 


on déduit pour chaque enroulement la condition 
principale générale suivante : 


kja — nombre entier. 


Si l’on considère les circuits formés par deux 
systèmes d'équilibre quelconques et les bobines 
comprises entre les points de jonction, on voit 
que chacun de ces circuits doit contenir un 
même nombre de bobines opposées : cela ne peut 
avoir lieu que si Åja est un nombre entier. Soit 
g le plus grand commun diviseur de p et a: ajg 
est le plus petit nombre des fermetures de l’en- 
roulement pour lequel on puisse prendre pour 
kja un nombre entier. Si p/a est un nombre 
entier, la condition peut être remplie pour un 
enroulement simplement fermé. 

Il est recommandable d'adopter un nombre de 
fermetures aussi petit que possible. Le tableau 
suivant indique, pour différentes conditions 
d'enroulement, le plus peut nombre de ferme- 
tures, par lequel ja peut être pris égal à un 
nombre entier. 


Pour p= a—2 enroulement fermé 1 fois 


p=á a= 3 — r n 
— p—=6 a= — I — 
es p = 6 4 == — 2 — 


Pour p= 6 a= ô enroulement fermé 1 fois 


— p—=10a—=3 — 3 — 
— p=iioa=4 — 2 — 
— p=I2 a —=À — ) 
— p—I2 a—=8 — 2 — 
— P—124a—9 an 3 — 


Connexions équipotentielles pour enroulements 
uniformément répartis. 

L'enroulement est uniformément réparti à la 
périphérie de l’induit dans les induits lisses et 
dans les induits dentés avec un côté de bobine 
ou deux côtés de bobine superposés par encoche. 
On peut faire les distinctions suivantes : 

1° pa est un nombre entier. 

Pour cet enroulement, on a 


x—=pla et x(a/p)—=1. 
Le pas de potentiel est, d’après l'équation (1) 
a k 
V= yta y ee 
2° pja n’est pas un nombre entier. 
Pour cet enroulement, z(a/p) n’est pas un 
nombre entier. On a 


Jyt e EI. 
La différence entre le pas y, et la valeur rigou- 
reuse, c'est-à-dire l'erreur de pas est 


a= (1—5) (4) 


a, est mesuré en lames de collecteur et corres- 
pond à un angle égal à 27x,/k. En degrés élec- 
triques, c'est-à-dire sur une machine bipolaire, 
ona: 


R 360 


Ma... (5) 
k 

La formule est d'abord applicable pour a < p. 
Si l'on a a > p, on a, pour (a — p) pas du poten- 
tiel, r =o et y, =0. Donc quand a > p, il faut, 
pour le calcul de æ, dans la formule précédente, 
poser a =p. 

Si peta ont un plus grand commun diviseur 
g, plg et un nombre entier ; si, dans ce -cas, on 
relie seulement g points à un système d'équilibre, 
on obtient des connexions sans erreur. Le pas 
du potentiel est alors y, = k/g. 

À ce groupe appartiennent aussi les enroule- 
ments pour lesquels a/p est un nombre entier. 
Dans les enroulements, le plus grand commun 
diviseur de p et a est p, et lon peut, sans er- 
reurs, relier p points à un système d'équilibre. 


4 Août 1906. 


Pour ces connexions, le pas du potentiel est 
re | nn 

En outre, en quelques points de la périphérie 
de l'induit, g ( < a/p) conducteurs voisins doivent 
être reliés ensemble, quand l'erreur 


= pyi) (6) 


n'est pas trop grande. a,” doit être inférieur à 3° 
environ. 


(À suivre.) B. L. 


Moteur série monophasé Siemens-Schuc- 
kert (Fin) (!). — Richter. — Elektrotechnische Zeitschrift. 


IV. RENDEMENT. 


On a vu précédemment que, pour les mêmes 
pertes mais pour une puissance plus élevée, 
L’ = (1 + u) L, le rendement est 


= TE a (2) 
I + ur 
Soit x le rendement du moteur série monophasé 
Siemens-Schuckert pour une différence de po- 
tentiel sinusoïdale aux bornes : le rendement 
du même moteur, fonctionnant sur courant con- 
tinu, avec environ 41°/, de tours d'excitation en 
plus est 
‚I 1,28 
Te I + 0,287 ý 


Or d’après les équations 14 et 14 a développées 
précédemment, on a : 


I 
ni bre 0,789 

Pour n = 80°/,, on a r’ = 83,6 °/,. Le rende- 
ment du moteur monophasé est donc de 3,6°/, in- 
férieur à celui du moteur à courant continu 
(ayant 41 °/, d'ampère-tours d'excitation en plus). 
On ne peut malheureusement rien changer à cet 
état de choses, quelle que soit la fréquence du 
courant monophasé. 

Avant de comparer le rendement du moteur 
série avec celui du moteur à répulsion compensé, 
l’auteur décrit un mode de bobinage qui doit 
abaisser les pertes totales du moteur. La figure 12 
représente l’enroulement ordinaire du stator pour 
un moteur bipolaire à 12 encoches. La partie des 
dents qui forment le pôle principal est hachurée. 


— 1,28. 


(t) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIIT, 28 juillet 1906, 
page 149. 
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L’enroulement qui doit compenser le flux de l'in- 
duit est représenté par les gros traits ; les traits 
fins représentent l'enroulement excitateur em- 
brassant cinq dents. Les bornes K, et K, sont 


RO 
O 

> 

NO 


reliées aux extrémités de lenroulement com- 
pensateur, et E, et E, aux extrémités de l’enrou- 
lement excitateur. Sur la figure, on a représenté 
la direction du courant pour une rotation de 
l'induit de la gauche vers la droite. Comme on 
le voit, les conducteurs dans les encoches situées 
à droite des pôles principaux sont parcourus par 
le courant en sens opposés : on peut donc, pour 
une disposition convenable de l'enroulement, 
négliger ces conducteurs sans que la répartition 
des forces magnétomotrices du moteur soit mo- 
difiée. 


La figure 13 représente un tel enroulement. 


| 
; f 
Fig. 13. 


La portion de l’enroulement servant uniquement 
a la compensation du flux de l’induit est repré- 
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sentée en traits forts ; les traits fins et minces 
représentent la portion de l’enroulement qui, 
lors de la rotation de l'induit de gauche à droite, 
sert en partie à compenser l'induit et en partie à 
produire le flux d’excitation : le courant entre 
par la borne K et sort par la borne E. Pour 
l’autre sens de rotation de l’induit, de droite à 
gauche, on met en circuit, au lieu de la portion 
d’enroulement figurée en traits minces et pleins, 
la portion figurée en traits minces et interrom- 
pus, portion que l’on peut laisser absolument de 
côté si le moteur ne doit tourner que dans un 
sens. Le courant entre alors par la borne K et 
sort par la borne E;. Le poids total de cuivre est 
le même dans les enroulements des figures 13 et 
14. Le nombre de tours est le mème et la lon- 
gueur moyenne d’un tour est la même. 

Si l’on compare le rendement du moteur série 
Siemens-Schuckert avec celui du moteur à répul- 
sion compensé, on doit supposer la même induc- 
tion maxima et la même intensité de courant dans 
l'induit. Si l’on admet, à l'avantage du moteur 
compensé, que la saturation du fer est telle que 
la force magnétomotrice triangulaire, dans le mo- 
teur compensé, produit un champ présentant une 
répartition sinusoïdale, le rendement du moteur 
série est, d’après les équations (2a) et (1c), en 


appelant r le rendement du moteur à répul- 


sion compensé : 


D — 1 
a Ce Ji 
2 T 


Pour n'=80°/., et pour ò/t= 6 / 7 =8,857, on a 
n — »4 °/o- 

On obtient donc, avec le moteur série Siemens- 
Schuckert, un rendement de 4,4 °/, plus élevé. 
D'autre part, comme on l’a vu, le moteur à cou- 
rant continu compensé a un rendement de 
3,6°/, supérieur à celui du moteur série mono- 
phasé Siemens-Schuckert. 

I reste à voir si, dans les moteurs ainsi compa- 
rés, les pertes sont égales quand les inductions 
maxima du flux excitateur et les intensités effi- 
caces du courant dans l’induit sont les mêmes. 
Les induits des deux moteurs sont supposés iden- 
tiques : les pertes Joule dans les induits sont 
donc égales pour des courants de travail égaux 
(dans le moteur compensé, le courant de travail 
est celui qui passe par les balais court-circuités). 


{ (17) 
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De même, les pertes Joule dues aux courants wat- 
tés dans les enroulements statoriques 4, et k, du 
moteur série de la figure 13 et dans l’enroulement 
statorique À du moteur à répulsion compensé 
sont égales puisque les courants wattés dans ces 
enroulements sont égaux et que la résistance des 
enroulements Å, et k du moteur série est égale 
à celle de l’enroulement k du moteur compensé. 
Le courant magnétisant, qui doit produire le flux 
transversal, est plus grand pourile moteur série 
dans le rapport du nombre de tours de l’enrou- 
lement À du moteur à répulsion compensé au 
nombre de tours de l’enroulement k, du moteur 
série : les pertes Joule dues au courant magné- 
tisant sont donc plus grandes, dans le même 
rapport, pour ce moteur. Soient v les pertes dans 
le cuivre du courant magnétisant servant à pro- 
duire le flux transversal dans le moteur à répul- 
sion compensé, n le nombre de tours de l’enrou- 
lement k pour ce même moteur (égal au nombre 
de tours d’enroulement de l’induit dans le mo- 
teur série, puisque les enroulements des deux 
moteurs sont établis pour la même différence de 
potentiel), x, le nombre de tours de l’enroule- 
ment À, et n, le nombre de tours de l’enroule- 
ment k, dans le moteur série (n = n, +- ną) : les 
pertes dans le cuivre pour la production du flux 
transversal dans le moteur série sont 
pe à. 
n, Iı — (najn) 


Or n/n n'est autre que le rapport du nombre 


* de tours de enroulement excitateur et de len- 


roulement induit dans le moteur série, c'est-à- 
dire 1/3 environ. Les pertes dans le cuivre du 
courant magnétisant pour la production du flux 
transversal sont donc, pour le moteur série 
I 
5 PTE) 1,5 ?. 

Dans le moteur série, le flux d’excitation est 
produit en même temps, comme on l’a dit, par 
l'enroulement k}. Dans le moteur à répulsion 
compensé, il est produit par l’induit. Ce dernier 
est donc, dans ce moteur, le siège du courant 
de travail J et du courant d’excitation ï : ces deux 
courants, qui sont presque en phase, se compen- 
sent en partie et s'ajoutent en partie. Soit w la 
résistance de l’induit : les pertes totales dans le 
cuivre de l'induit pour le moteur compensé sont 


OH +R GE wwe. 


natif 
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Les pertes dans le cuivre de l’induit sont donc 
supérieures de la quantité w? aux pertes dans 
le moteur série. À vitesse normale, dans le mo- 
teur à répulsion compensé, le flux transversal 
est égal au flux excitateur et les pertes Joule des 
courants wattés dans l’induit et dans l’enroule- 
ment compensateur sont à peu près égales 
(elles sont plutôt plus faibles dans le stator parce 
qu'on dispose de plus de place): les pertes 
Joule du courant magnétisant dans l’enroulement 
k doivent donc être égales à celles que produit 
dans l’induit le courant excitateur i. La somme 
des pertes dans le cuivre pour la production du 
flux transversal et du flux d’excitation pour le 
moteur à répulsion compensé est donc au moins 
2v. Les pertes Joule produites par les courants 
wattés étant égales dans les deux moteurs, mais 
le flux d’excitation étant produit en même temps 
par le eourant de travail dans l’enroulement kz, 
on voit que les pertes Joule totales dans le mo- 
teur à répulsion compensé sont d'environ 
(2—1,5)e = 0,5» supérieures aux pertes Joule 
dans le moteur série. 

En ce qui concerne les pertes dans le fer, on 
a, dans les deux moteurs, deux flux décalés 
d'environ 90° dans l'espace et dans le temps : il 
se produit donc, à une vitesse déterminée, un 
champ tournant plus ou moins parfait. Dans le 
moteur série, quand le fer n’est pas saturé, l’un 
des flux est de forme rectangulaire et l’autre flux 
est de forme trapézoïdale. Dans le moteur com- 
pensé, les deux flux sont de forme triangulaire et 
lorsque le fer est saturé, s'approchent beau- 
coup de la forme sinusoïdale. Le champ tour- 
nant du moteur à répulsion compensé est donc 
plus parfait que celui du moteur série. Les pertes 
dans le fer sont donc un peu plus faibles, au 
voisinage du synchronisme, dans le moteur à 
répulsion compensé. La différence est difficile à 
déterminer ; elle ne doit pas être importante, car 
les pertes dans le fer de l’induit sont relative- 
ment faibles, même quand il n'existe pas de flux 
transversal. $ 

Les pertes par frottements sont plus élevées dans 
le moteur compensé, à cause du plusgrand nombre 
de balais frottant sur le collecteur : cette aug- 
mentation de frottements n’est pas négligeable 
et peut même être assez importante car les pertes 
par frottements des balais sont relativement éle- 
vées dans les moteurs monophasés, par suite du 
fait que les vitesses périphériques du collecteur 
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doivent être aussi élevées que possible pour une 
bonne commutation et un faible échauffement 
du collecteur. 

Les pertes de commutation sont plutôt plus 
faibles dans le moteur série que dans le moteur 
à répulsion compensé, parce que, dans ce der- 
nier, il se produit aussi des pertes de commu- 
tation aux balais d’excitation. 

Si l’on rassemble ce qui précède sur les pertes 
dans les deux moteurs on voit que : 

1° Les pertes dans le cuivre sont plus élevées 
dans le moteur à répulsion compensé que dans 
le moteur série. 

2° Les pertes dans le fer sont un peu plus fai- 
bles dans le moteur à répulsion compensé par 
suite de l'existence d'un champ tournant plus 
parfait. 

3° Les pertes par frottement sont plus élevées 
dans le moteur à répulsion compensé, à cause du 
frottement des balais supplémentaires. 

On peut donc admettre que, pour la même 
induction maxima et la même intensité efficace 
du courant de travail, les pertes totales sont 
plutôt plus faibles dans le moteur série que dans 
le moteur à répulsion compensé. Mais, dans l’hy- 
pothèse d’une même induction maxima et d’une 
même intensité efficace du courant moteur, le 
rapport des puissances des deux moteurs et celui 
de leurs rendements sont donnés par les équa- 
tions 16 et 17 : on peut donc affirmer que le mo- 
teur Siemens-Schuckert a certainement un ren- 
dement supérieur de plusieurs centièmes à celui 
du moteur à répulsion compensé. 

Le moteur série offre, en outre, sur le moteur 
à répulsion compensé, l’avantage que le nombre 
des pôles peut être déterminé arbitrairement, 
de façon à obtenir les valeurs les plus favorables 
pour le diamètre extérieur du moteur, le rende- 
ment et la commutation. 


V., FACTEUR DE PUISSANCE. 


La différence de potentiel aux bornes de l'en- 
roulement excitateur qui, avec la tension de 
dispersion, forme la composante inductive de ła 
différence de potentiel du moteur est minima pour 
un moteur à enroulement excitateur non réparti, 
et à arc polaire aussi grand que possible, car, 
pour le même flux d’excitation, le nombre de 
tours de l’enroulement excitateur est minimum. 
Le facteur de puissance est d'autant meilleur que 
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la vitesse de rotation du moteur est plus grande 
et que la fréquence du courant alternatif est 
plus faible. Pour la plupart des cas de la pra- 
tique, le facteur de puissance est assez élevé ; 
même pour une fréquence de 50 périodes, on peut 
atteindre un facteur de puissance de 0,9. Le mo- 
teur Siemens-Schuckert décrit antérieurement 
présente un facteur de puissance égal à l'unité 
pour une fréquence de 50 périodes et des vitesses 
de rotation comprises entre 600 et 1200 tours. 
Ce résultat est surprenant et mérite” "être étu- 
dié en détail. Les connexions du moteur étaient 
établies suivant le schéma de la figure 14: len- 
roulement en court-circuit K ne sert qu’à la 


Fig. 14. 


compensation du flux de l’induit, tandis que les 
enroulements E, et E, annulent en partie le reste 
de ce flux, l’un des enroulements pour le sens 
de rotation de gauche, à droite, et l’autre en- 
roulement pour le sens de rotation opposé. L'en- 
roulement À produit un flux transversal : celui-ci 
engendre dans la bobine de linduit court-cir- 
cuitée par les balais une f. é. m. de rotation qui 
compense la f. é. m. induite statiquement. Le 
moteur a été construit dans le premier semestre 
1904 et n’était pas encore muni de l’un des dis- 
positifs décrits plus haut pour la neutralisation 
de la tension de commutation à toutes les charges. 
Les courbes de la vitesse de rotation, du ren- 
dement et du facteur de puissance en fonction 
du couple pour une différence de potentiel inva- 
riable de 110 volts montrent que le facteur de 
puissance est égal à l’unité pour des valeurs du 
couple comprises entre 15 et 40 kilogrammètres, 
le rendement étant maximum pour un couple de 
25 kilogrammètres et atteignant alors 76 °/, : la 
vitesse correspondant à ce couple de 25 kilo- 
grammètres est de 930 tours par minute. Sur les 
courbes du facteur de puissance, du rendement 
et de la vitesse de rotation en fonction de la 
différence de potentiel aux bornes du moteur, 


entre 60 et 120 volts, le couple restant constant 
et égal à 17 kilogrammètres, on voit également 
que le facteur de puissance a pour valeur con- 
stante l'unité. Ce phénomène s'explique par la 
réaction des tours de l’induit court-circuités 
par les balais. Quand l’enroulement À (fig. 14) 
est dimensionné de telle façon que la f. é. m. 
induite statiquement soit annulée seulement en 
partie, le reste produit le courant de court-cir- 
cuit J, qui décale le courant moteur J dans la 
direction de la différence de potentiel aux bornes. 
On acquérerait cette augmentation du facteur de 
puissance au prix d’une diminution de rende- 
ment si le flux transversal, qui est presque en 
phase avec le courant de court-circuit, n'exer- 
çait pas de couple sur les tours de l’induit court- 
cireuités. Pour montrer que l'augmentation du 
facteur de puissance n’était pas obtenue au dé- 
triment du rendement dans le moteur d'essais, 
on a tracé les courbes de rendement et de facteur 
de puissance en fonction de la différence de po- 
tentiel entre les extrémités de l’enroulement À 
pour une différence de potentiel invariable aux 
bornes et pour un couple invariable (21,5 kilo- 
grammètres). La compensation complète de la 
f. é. m. induite statiquement se produit pour une 
différence de potentiel de 170 volts environ ; pour 
une différence de potentiel plus faible, le ren- 
dement reste presque exactement le même, tan- 
dis que le facteur de puissance augmente pour 
atteindre l’unité ; pour une différence de poten- 
tiel plus élevée, le facteur de puissance et le ren- 
dement diminuent tous deux. Pour 170 volts à 
l’enroulement auxiliaire, le moteur fonctionnait 
sans aucune étincelle; pour 110 volts il y avait 
quelques étincelles ; pour ho volts il y avait 
un peu plus d'étincelles qu'on ne l’admet en 
général dans un moteur de traction. Le rende- 
ment de 56°/, est dû à ce que ce moteur d'essais 
contenait d’autres enroulements inutilisés ; l’utili- 
sation complète de la place disponible aurait per- 
mis d'obtenir au moins 80°/,. 

Le résultat de l'augmentation du facteur de 
puissance pour une incomplète compensation de 
la f. é. m. induite statiquement est intéressant, 
mais il ne faut pas lui attribuer une grande im- 
portance pratique. Dans le moteur d'essais, 
lorsque la f. é. m. induite statiquement est en- 
tièrement compensée (pour 170 volts à l’enrou- 
lement auxiliaire), la valeur du facteur de puis- 
sance est encore 0,92. 
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Dans d’autres projets de moteurs série mono- 
phasés pour 50 périodes également, le facteur 
de puissance est supérieur à l’unité. Bien que, 
dans les cas de très faibles vitesses de rotation 
et d’entrefersrelativement grands, le facteur de 
puissance doive s'abaisser au-dessous de 0,9, il 
sera toujours suffisamment élevé pour qu'il soit 
inutile de recourir à des artifices particuliers 
pour l’élever. C’est pourquoi, dans les moteurs 
Siemens-Schuckert, on ne compense pas la com- 
posante inductive de la tension quoique l’enrou- 
lement supplémentaire décrit à propos du dé- 
marrage permette d'élever le facteur de puissance 
à la valeur unité pour presque toutes les charges. 
La partie en circuit de l’enroulement supplé- 
mentaire n’est pas placée, comme précédemment, 
sous les pôles principaux, pour produire un 
couple utile, mais est placée dans le champ 
transversal, de façon à être le siège d’une f. é. m., 
induite par la rotation, susceptible d'annuler la 
composante inductive de la différence de poten- 
tiel aux bornes du moteur. La f. é. m. induite 
statiquement dans l’enroulement supplémentaire 
par la variation du flux excitateur est neutralisée 
par l’enroulement compensateur placé sur le 
stator. Pour changer le sens de rotation du mo- 
teur, on inverse le flux excitateur : l’enroule- 
ment produisant le flux transversal, l'enroule- 
ment induit et l’enroulement compensateur sont 
toujours parcourus dans le même sens par le 
courant, quel que soit le sens de rotation. Si le 
moteur ne doit tourner que dans un sens, on 
peut supprimer complètement l'enroulement d’ex- 
citation, l'enroulement supplémentaire de lin- 
duit servant en même temps à produire le flux 
excitateur. 

Si le flux transversal est produit par un en- 
roulement shunt et si la différence de potentiel 
aux bornes de celui-ci est réglable, on peut neu- 
traliser, en même temps que la f. é. m. induite 
statiquement dans les bobines court-circuitées, 
la composante inductive de la différence de po- 
tentiel du moteur pour presque toutes les 
charges. 

Si l’on compare l'augmentation du facteur de 
puissance dans le moteur série Siemens-Schuc- 
kert avec celle obtenue dans le moteur à répul- 
sion compensé, on arrive au résultat suivant : 

Dans le moteur à répulsion compensé, la com- 
posante inductive de la tension peut être neutra- 
lisée pour une vitesse déterminée, abstraction 
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faite de la dispersion : c'est vrai également si 
l’on emploie un transformateur série réglable 
comme l'ont fait Winter et Eichberg. S'il n’y 
avait pas de dispersion, cette vitesse coïnciderait 
avec celle pour laquelle la f. é. m. induite stati- 
quement est neutralisée, mais comme la tension 
de dispersion représente une part très impor- 
tante de la composante inductive de la tension, 
le facteur de puissance unité est atteint pour 
une vitesse plus élevée que la neutralisation de 
la f. é. m. induite statiquement dans l’enroule- 
ment induit court-circuité. 

La neutralisation de la f. é. m. induite stati- 
quement et celle de la composante inductive de 
la tension agissante ne se produisent donc pas à 
la même vitesse. Dans le moteur Siemens-Schuc- 
kert, ces deux conditions peuvent être obtenues 
simultanément, et, quand on emploie un réglage 
du flux transversal, cela est possible pour presque 
toutes les charges, chose impossible avec le mo- 
teur à répulsion compensé. 


R. Y. 


Interrupteur pour bobines d’induction ser- 
vant à la production de rayons Röntgen. — 
Januszkiewicz. — Physikalische Zeitschrift, 15 juin 1906. 


Les interrupteurs de bobines d'induction ser- 
vant pour les rayons Röntgen doivent pouvoir 
supporter des intensités de courant élevées 
(jusqu'a 20 ampères), doivent permettre de 
maintenir au-dessus d’un certain minimum le 
nombre d’interruptions de courant par unité 
de temps et doivent réaliser une fermeture du 
circuit aussi progressive que possible, et une 
ouverture brusque. Les interrupteurs électroly- 
tiques remplissent complètement les deux pre- 
mières conditions : en ce qui concerne la troi- 
sième, ils sont très mauvais et l'action nuisible 
des courants de fermeture est extrêmement im- 
portante. Au contraire, dans l’ancien trembleur 
à marteau de Neff, cette action nuisible est très 
réduite. Mais les interrupteurs basés sur ce 
principe ne permettent ni l'emploi d’intensités 


` de courant élevées, ni la réalisation d'une grande 


fréquence, d’une part à cause de la détérioration 
des surfaces de contact, et d'autre part à cause 
de la longueur nécessaire de l’étincelle de rup- 
ture. 

La pression du gaz environnant réduit d’une 
façon très sensible la longueur d'une étincelle : 
par exemple Volf a trouvé qu'entre la tension 
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explosive ¢ en unités électrostatiques et la 
pression de l'air p en atmosphères il existe la 
relation ¢ = 107.2p + 79. On peut donc réali- 
ser un interrupteur à contact dans lequel la for- 
mation d'étincelles de rupture longueset violentes 
soit complètement évitée, en enfermant les par- 
ties oscillantes et les deux surfaces de contact 
dans un espace fermé où règne une pression de 
quelques atmosphères. Un tel appareil est facile 
à construire, puisqu'il suffit d’un récipient de 
125 à 150 centimètres cubes de contenance en 


laiton de 1,5 à 2 millimètres d'épaisseur, pour 


contenir l'air sous pression. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les constantes à employer pour le cal- 
cul des câbles (fin) (). —Teichmüller et Humann. 
— Elektrotechnische Zeitschrift, 21 juin 1906. 


Calcul d'apres les résultats d’autres expérimen- 
tateurs. — L'étude publiée par Apt et Mau- 
ritius (°) contient un certain nombre d'indica- 
tions sur les températures des conducteurs en 
cuivre et des enveloppes en plomb. Si l’on 
admet que les câbles étudiés par ces auteurs 
répondent aux conditions ordinaires de fabrica- 
tion, on trouve les valeurs indiquées par le ta- 


bleau VII. 


TABLEAU VII 


Q=3X< 10 
D: = 14,98 
D; == 8,12 


0,0183 
8,0206 


Ds — 46,5 
D; = 36,78 


0,0189 be 
0,0199| 524 
8 


0,0172| 67 
0,0189| 401 
0,0196| 369 
0,0206!| 400 


O — 3% 10 
D; == 30,0 
D; = 13,35 


Les valeurs ainsi trouvées sont à peu près du 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIII, 28 juillet 1906, 
p- 193. 


(2) Éclairage Électrique, tome XLIII, 15 avril 1905, p. 60. 


même ordre de grandeur que les valeurs précé- 
dentes : cependant la différence des résultats 
obtenus sur des câbles de même groupe est sur- 
prenante : cette différence peut provenir de ce 
que les températures de l'enveloppe en plomb 
n’ont pas été déterminées avec beaucoup d’exac- 
titude, la connaissance de ces températures 
n'ayant pas d'utilité pour les auteurs. 

Essais sur des câbles à trois conducteurs tor- 
sadés pour haute tension. — Les auteurs ont fait 
ces essais de la même manière que sur les câbles 
à trois conducteurs à basse tension. Les résul- 
tats sont indiqués sur le tableau VIII. 


TABLEAU VIII 


ÉPAISSEUR 
DE L'ISOLANT 


E i 3x 5ol11,0o |o0,0176|630 
Q—3x 10| 13,92 lo,o180|541 SA 
| 17,29 |o,0186|457 ve 
; 4,5 80 | 25,65 |o,01921527 


Q=a><a5 | no 2< 110 | 22,68 |0,0184 587) 
Di; — 72,8 Cu/Pb 120 | 27,43 |0,0189|5825 575 
Di — 18,7 / ena 140 | 37,52 [0,0199 555) 

— £ ee 3 Xx 100 7,03 0,0174 
us 9,6 130 | 11,8 |o,o181 430€ , 
D'or DOuPE 160 | 18,2 |0,0189 af * 

SD | 5,8 180 | 26,5 0,0197 ch 

u Cu/Cu 1 3>< 140 | 15,25 lo,01821547 
de 10,8 160 | 19,2 |0,0187 sl ee 
= a es Po 

i 29; | 10,8 22:|3/,1 [3,001 a 

A Cu/Cu | 3X200 | 11,5 |o,o1r80|516 
Aae 8,2 220 | 17,6 |0,0183 646/ 530 
n Cu/Pb 250 | 15,94 |o,0186 A | 

ne | 8,2 280 | 24,2 |0,0194 a 


Les valeurs moyennes concordent bien entre 
elles sauf celle relative au câble de 3 œX 35 milli- 
mètres. Ce câble était établi, au point de vue 
de l'isolement, autrement que les autres. La 
valeur moyenne pour les autres câbles est 549, 
ou, en chiffres ronds 550 pour cp.. 

En résumé, on voit que les valeurs pour la ré- 
sistance calorifique spécifique de l’isolant sont 
les suivantes : 
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Câbles à un conducteur (basse tension) 650. 


Câbles torsadés — 600. 
— (haute tension) 55o. 
Revétement. 600. 


Comme extrêmes, un câble a présenté le 
chiffre 893 comme valeur de cp., et un câble à 
plusieurs conducteurs a présenté le chiffre 440 
comme valeur de 5... 


Détermination de 5... 


Étude des matériaux en tubes. — Pour déter- 
miner la constante relative au sol, les auteurs 
ont employé la disposition suivante : 

Un tube horizontal en fer de 384 centimètres 
de longueur avec un diamètre intérieur de 20 cen- 
timètres était fermé à ses deux extrémités par 
des plaques en bois : un tube de laiton de 5°",2 
de diamètre extérieur et 1 millimètre d'épaisseur 
était placé suivant son axe; les extrémités du 
tube de laiton étaient raccordées, au moyen de 
fortes connexions, aux conducteurs d’amenée 
du courant. En des points aa’, bb’, cc’ distants 
de 200 centimètres, 335 centimètres et 404 cen- 
timètres, on avait soudé sur le tube de laiton 
des fils fins aboutissant à un pont double par 
l'intermédiaire d'un commutateur double à trois 
directions. Ces trois paires de fils pilotes étaient 
employées pour vérifier si la distance des plaques 
de bois exerçait une influence ; les points cc’ si- 
tués à 4o4 centimètres l'un de l’autre étaient 
placés en dehors de ces plaques. 

L'espace existant entre le tube en laiton et le 
tube en fer était rempli par les matériaux à étu- 
dier. Dans les premières expériences, la tempé- 
rature du tube de fer était mesurée au moyen d’un 
thermomètre plongé dans un godet métallique 


soudé rempli de mercure. Ce mode de mesure 


de la température pouvant conduire à quelque 
inexactitude, on établit, dans la suite, un dis- 
positif dans lequel un tube placé au-dessus du 
tube de fer et muni d’un grand nombre de petits 
trous arrosait le tube de fer sur toute sa lon- 
gueur ; l'eau coulait de là dans une gouttière in- 
férieure et l'on pouvait mesurer la température 
de l’eau au-dessus et au-dessous du tube; les 
deux températures étaient d'ailleurs presque ri- 
goureusement égales. L'arrosage du tube com- 
mençait quelque temps avant le passage du cou- 
rant, afin que la température fût bien la même 
que celle de l’eau. La température du tube de 
laiton était déterminée d’après la résistance élec- 
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trique, le coefficient de température du laiton 
ayant été précédemment déterminé et trouvé 
égal à 0,0019. Le tableau IX résume les résultats 
d'expériences. 


TABLEAU IX 


à i p ag w 
E TEMPÉRATURE Z ; a eg > PE 7. , 
m € g š r | #OoZ|s,-|m e 
DU TUBE | DU rune | p, à Sa ajh gaj nine 
g ; mi” Qua BIERS E © 
delaiton.| de fer. * à E = 
Sable à 0,4 °/o d'humidité, sans arrosage. 
150| 28,2 |22,1 | ce | 6,1 |1080| goo |314 
300| 56,1 |29,9 | cc | 26,2 |1055| 950 [321 
200| 36,45 | 25,1 | bb | 11,35 |1 410] goo |324 
Le mème, avec arrosage. paa 
200| 20,35 | 10,0 | bb | 10,35] 517| 4oo 1305 
300| 36,0 | 9,0 | bb |23,0 | 46o| 370 |344 


Sable à 4,4°/o d'humidité, avec arrosage. 


240| 13,55 | 9,8 | «a 


3,75] 237| 150 | 78 
» 13 , 54 9; 8 us » » » » 8] 
» | 14,86 9,8 cc » » » » 
500! 28,4 | 10,1 aa | 18,3 256| 170 | 85 
» 28,0 10,1 bb" » » » » | 
TT 
» | 30,0 |10,1 cc » » » » 


Sable à 9,9 °/o d'humidité, avec arrosage. 


320| 15,8 | 9,9 | aa | 5,9 317| 160 | 69) Ga 
4oo! 19,2 | 9,6 | aa | 9,6 | 176| 160 | 55f 
` Terre normale à 12 °/o d'humidité. 
300| 19,17 | 9-97 | aa | 9,2 | 390| 210 jr26) 
450! 28,8 | 10,1 | aa | 18,7 | 190o} —  |rog id 
| 


Pour obtenir des résultats indépendants du 
mode d'expérience, on étudia en couches minces 
la terre normale dont la constante figure en der- 
nier sur le tableau IX. Dans ce but, on employa 
un tube de laiton de 5 centimètres de diamètre 
intérieur, à l'intérieur duquel était placé un fil 
de cuivre de 8 millimètres de diamètre maintenu 
exactement suivant l'axe au moyen de deux ron- 
delles en bois. Les résultats sont indiqués par 
le tableau X : malheureusement on était obligé 
de retirer de la terre tous les cailloux trop gros. 

Les valeurs trouvées sont un peu plus faibles 
que celles du tableau IX, mais la diminution 
peut très bien être attribuée à l'enlèvement des 
pierres et cailloux. 

Dans le premier dispositif expérimental avec 
tube horizontal, on pouvait supposer qu'une 
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couche d'air s'était formée à la partie supérieure 
entre la terre et le tube de fer. On plaça alors le 
tube verticalement et on disposa le système 
d'arrosage de façon à faire couler l’eau tout le 


TABLEAU X 


TEMPÉRATURE 


z g a 
a — DURÉE |= 23% A 
J ' < Fr 8 € 
t DE L'ESSAI [pu On | Inr la e 
en Amp.| PUrIL DU toar en minutes.“ F 2 E D 
de cuivre | de laiton. É "e = 
200 |15,44 112,25 | 3,19 30 5 a 
300 | 20,63 |12,9 | 5,73| 20 10 9 90 
hoo |27,17 112,7 |14,47 20 10 |92., 
| 


long du tube. Le conducteur intérieur de cou- 
rant était un fil de cuivre de 6 millimètres de 
diamètre. Les fils pilotes allant au pont double 
embrassaient 1 mètre du conducteur de courant 
au milieu du tube. Pour une terre à 11 °/, d'hu- 
midité, les résultats ont été les suivants (tableau 
XI). 
TABLEAU XI 


à [TEMPÉRATURE neo sé a 
. FERII E 6 : 
g a du de | = EE $i E zE SR 5 5 
© TEOR TUBE £ 5 g à = 
222| 23,54 18,5 |o,0177| 15,04 | 555 | 150 | 88. 
300| 44,6 18,5 |o,ot91| 36,1 | 360 | 240 106! 102 
300| 47,9 |8,75|0,0194| 39,15 | 450 | 250 |113 


D'après les expériences, la valeur de c, ne 
dépend pas de la température. Les chiffres con- 
tenus dans le tableau montrent qu'il existe une 
différence importante entre le sable très sec 
(artificiellement séché) et le sable ou la terre 
humide. Ce fait montre à nouveau que le degré 
d'humidité du sol dans lequel est placé le câble 
influe beaucoup sur l’échauffement de celui-ci. 
L'humidité moyenne pratique du sable est com- 
prise entre celle des deux échantillons essayés 
humides; on peut donc prendre en moyenne, 
pour le sable pur, la valeur 70 comme résistance 
calorifique spécifique. Pour la terre normale, la 
valeur moyenne est 100 ou 110. Ces valeurs 
sont toutes sensiblement plus élevées qu’on ‘ne 
l'avait supposé jusqu'ici. 

Étude du sol naturel. — On pouvait admettre 
que la terre essavée ne répondait pas exactement 
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aux mêmes conditions que la terre dans laquelle 
est enfoui un cüble. On fit alors l'expérience 
suivante: 

Une spirale de chauffage formée d'un fil de 
constantan de 10 mètres de longueur enroulé 
sur une baguette en bois fut enterrée à 70 cen- 
timètres de profondeur comme un câble. Au mi- 
lieu de la baguette était placée l'extrémité d’un 
thermomètre. D'autres thermomètres semblables 
étaient placés à 50 et 30 centimètres de profon- 
deur au-dessus de la spirale. Un thermomètre 
ordinaire indiquait la température à 5 centimè- 
tres de profondeur. La constante c,. fut calculée 
au moyen de la formule connue pour la rési- 
stance dans lá terre. Les résultats d'expérience, 
représentés par des courbes, montrent que, 
même ou bout de 6o heures environ, une tempé- 
rature constante n'était encore atteinte ni à la 
résistance de chauffage, ni dans le sol à 50 et 
30 centimètres de profondeur. L'état stationnaire 
fut atteint au bout de 260 heures : cela tient à la 
grande capacité calorifique du sol. La valeur ab- 
solue de ca, n’a pas été déterminée. 

Au point de vue pratique du problème de 
l’échauffement des câbles, on peut prendre, 
d’après ce qui précède, comme valeur moyenne 
de la résistance calorifique (apparente) spéci- 
fique du sol mou un chiffre compris entre 4o et 
6o : ce chiffre se rapproche beaucoup de celui 
admis par Forchheimer pour les conducteurs 
sous-marins ; 1l concorde bien avec les résultats 
expérimentaux et les déductions qu'on en peut 
tirer. 


B. L. 


Sur les câbles isolés au caoutchouc. 


Langan. — Proceedings of American Institute. 


L'auteur donne le résultat d’un certain nombre 
d'expériences exécutées sur les câbles au caout- 
chouc et sur le caoutchouc lui-même. Il indique 
que, parmi tous les isolants, le caoutchouc vul- 
canisé est le meilleur pour la fabrication des 
câbles électriques. La durée de ce corps est 
inversement proportionnelle à sa teneur en 
résines : cette teneur doit être inférieure à 5°/.. 
L'isolant employé doit contenir 30 à 32 °/, de 
para pur. Les expériences ont montré que les 
câbles doivent être isolés sans revêtement et 
sans enveloppe, après un séjour de 48 heures 
à 38° dans de l’eau. D’après l’auteur, les condi- 
tions d'essai doivent être les suivantes : 


FEF: . CR. 
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Tension d'utilisation. volts 600 3 500 5000 11 000 
Tension d’essai. . . volts 1000 5000 10000 15 000 
Durée d'’électrisation. secondes 60 6o 60 60 


Les épreuves à faire subir au caoutchouc pour 
vérifier ses qualités mécaniques sont les sui- 
vantes : un morceau de 5 centimètres de lon- 
gueur doit pouvoir être étendu jusqu’à 15 centi- 
mètres sans présenter un allongement supérieur 
a 20°/,. Après cette extension, on doit répéter 
quatre fois l'expérience et l'allongement perma- 
nent ne doit pas dépasser 25 °/,. Un morceau 
de caoutchouc découpé dans un câble fabriqué, 
et ayant 1°°,5 d'épaisseur et 15 millimètres 
de largeur, doit présenter une résistance à la 
traction de 50 à 60 kilogrammes par centimètre 
carré et s'allonger, sans rupture, à 3,5 fois sa 


longueur. R. R. 


TRACTION 


Développement des installations de traction 
par courant continu à haute tension en Eu- 
rope. 

Outre la ligne de Bonn à Cologne dernière- 
ment décrite (') et exploitée sous 1 000 volts, on 
établit à Cologne des lignes suburbaines à 700 
ou 800 volts (). De Castellamare à Sorrento 
(Italie), on a établi une ligne à 825 volts : la voie 
a 20 kilomètres de longueur et un écartement 
de 950 millimètres avec une rampe maxima 
de 6,2 °/, et une courbe de rayon minimum 
de 15 mètres ; la vitesse maxima est de 30 kilo 
mètres a l'heure: douze automotrices font le 
service avec des moteurs de 5o chevaux. Entre 
Bellinzona et Mezocco, on établit une ligne avec 
voies de 1 mètre d'écartement, qui sera alimentée 
sous 1 500 volts continus. Cette ligne sera ou- 
verte à l'exploitation dans le courant de l'au- 
tomne 1906. Chaque automotrice sera munie de 
quatre moteurs de 75 chevaux capables de re- 
morquer 60 tonnes sur une rampe de 6 °/, à la 
vitesse de 20 kilomètres à l’heure. Entre Mai- 
zières et Sainte-Marie (mines de la Moselle), une 
voie de 14"",5 de longueur sera exploitée au 
moyen de courant continu à 2 000 volts. 

Ces différentes installations montrent la ten- 
dance marquée existant actuellement pour l’élé- 


(*) Voir Éclairage Électrique, tome XLVII, 5 mai 1906, 
P- 174. 

(2) On sait, en outre, que le chemin de fer métropolitain 
de Berlin fonctionne avec du courant continu à 800 volts. 
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vation de la tension employée dans les installa- 
tions de traction par courant continu, élévation 
dont l'effet est de permettre la suppression ou 
l'espacement plus grand des points d’alimenta- 
tion intermédiaires et la diminution de linten- 


sité de courant recueillie par les automotrices. 


O. A. 


Système de commande des trains à unités 
multiples. — Harding et Clark. — Electrical Review, 
New-York, 27 juin 1906. 


Le nouveau système de commande de trains 
à unités multiples présente l’avantage d'exiger 
un seul fil pilote parcourant tout le train. Ce fil 
unique permet au mécanicien de tête de pro- 
duire, sur toutes les automotrices, le démarrage, 
l'arrêt, l'inversion du sens de marche, et la 
marche à toutes les vitesses. Chaque auto- 
motrice est munie d'un appareil électromagné- 
tique commandant le controller de réglage. 
Cet appareil électromagnétique est muni d’un 
double enroulement dont les extrémités sont re-. 
liées l’une à la ligne du train, et l’autre à la masse 
métallique de la voiture. Le point milieu de l'en- 
roulement est connecté au fil pilote. L’enroule- 
ment de l'appareil électromagnétique est disposé 
de façon que le courant passe en sens inverse 
dans les deux moitiés, l'effet magnétisant de 
chaque moteur neutralisant celui de l’autre moi- 
tié. Le maitre-controller ou manipulateur est 
constitué par un rhéostat divisé en deux parties 
dont l’une est reliée à la ligne du train et l’autre 
a la terre. Une manette permet de mettre le fil 
pilote en contact avec l'une ou l’autre des séries 
de plots du rhéostat et de shunter ainsi plus 
ou moins fortement l’un ou l’autre des enroule- 
ments des appareils électromagnétiques : quand 
la manette est au zéro, ceux-ci reviennent au 
point neutre. Quand la manette est sur une 
touche quelconque, le courant passant dans l’un 
des enroulements est supérieur à celui qui passe 
dans l'autre enroulement; le noyau de l’appa- 
reil électromagnétique se déplace et entraine 
avec lui le controller de réglage de l'automo- 
trice. Plus la différence entre les courants est 
grande et plus est prépondérante l'action d’un 
des deux enroulements. On peut ainsi donner 
aux controllers des différentes automotrices 
toutes les positions correspondant auxdifférentes 
vitesses et aux différents sens de marche. . 


R. R. 
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Méthode pour surveiller d’une façon per- 
manente les courants vagabonds. — W. Kohl- 
rausch. — Elektrotechnische Zeitschrift, 21 juin 1906. 

L'auteur indique la méthode suivante, simple 
et peu coûteuse, Le feeder d'alimentation et le 
câble de retour de chaque zone d'alimentation 
sont branchés, à lusine génératrice, sur un 
compteur différentiel, et les résistances en série 
sur les câbles de retour sont réglées de telle 
façon que tous les compteurs soient au zéro. Si 
un compteur marque à un moment un courant de 
retour supérieur au courant d’alimentation, on 
augmente la résistance en série du câble de 
retour et inversement. Une vérification hebdo- 
madaire des compteurs avec réglage des résis- 
tances en série doit suffire amplement. Ces résis- 
tances peuvent ètre construites très simplement 
et être formées, par exemple, par des bandes de 
manganin ou d'autre métal résistant, avec un 
contact mobile. Par suite des fortes variations 
de courant, les anciens watts-heure-mètre à 
pendule doivent donner les meilleurs résultats 
comme compteurs. Ces compteurs n'ont d’ail- 
leurs pas besoin d’être très sensibles : il faut 
seulement que les deux paires de bobines du 
courant d'alimentation et du courant de retour 
aient bien une action différentielle, et il faut 
veiller à ce que les flux des compteurs agissant 
différentiellement ne soient pas inégalement 
influencés par des champs magnétiques exté- 
rieurs. 


O. A. 


MESURES 


Appareil enregistrant la vitesse de rotation 
et lo degré d’uniformité des machines. — F. 
Lux. — Elektrotechnische Zeitschrift, 1°" juin 1906. 

L'indicateur de fréquence et de vitesse de 
Frahm (1) a reçu, dans les deux dernières années, 
un grand nombre d'applications. Mais, jusqu’à 
présent, on n'était pas parvenu à rendre cet ap- 
pareil enregistreur en essayant de faire tracer 
aux lames vibrantes elles-mèmes des points sur 
une bande de papier. Une solution simple con- 
siste dans l'emploi d’une méthode photographi- 
que, chaque languette vibrante interceptant un 
rayon lumineux quand elle est immobile et le 
laissant passer quand elle oscille. 


(t) Voir Éclairage Électrique, tome XLIII, 25 mai 1905, 
page 315. 
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L'appareil basé sur ce principe comprend une 
enveloppe métallique cylindrique fermée tour- 
nant sous l'effet d'un mouvement d`'horlogerie, 
un tambour recouvert d'une feuille de papier 
photographique, un peigne à languettes vibrantes 
parallèle à l’axe longitudinal du cylindre et une 
source lumineuse (bec Auer ou lampe à incan- 
descence), placée du côté opposé au peigne. 
L'extrémité repliée de chaque languette vibrante 
est placée, avec un jeu d'une fraction de milli- 
mètre, devant l'embouchure d'un petit tube ayant 
environ 20 millimètres de longueur et o™™,2 de 
diamètre intérieur. Normalement, le trajet des 
rayons lumineux émanant du bec Auer ou de la 
lampe à incandescence est intercepté par la tête 
de la languette immobile et ne peut pénétrer dans 
l'enveloppe. Quand une ou plusieurs languettes 
du peigne vibrent sous l'effet d’une excitation 
électrique ou mécanique, ces languettes laissent 
passer le rayon lumineux des petits tubes corres- 
pondants et chaque languette saillante est mar- 
quée par une bande noire sur le papier sensible. 
Suivant l'écart des fréquences d’oscillations de 
différentes languettes ou d’après la longueur des 
petits tubes, on fait en sorte qu'une seule lan- 
guette, ou deux au plus, laissent passer simul- 
tanément les rayons lumineux. 

Si la vitesse du papier est faible, tous les points 
lumineux qui impressionnent le papier se recou- 
vrent partiellement et forment une bande con- 
tinue. Si la vitesse de déplacement du papier est 
élevée, on obtient une succession de points for- 
mant une ligne pointillée. En disposant sur l'ap- 
pareil un petit tube qu'ouvre et que ferme le 
mouvement d'un pendule, on peut obtenir sur 
le papier photographique des points de repère 
indiquant le temps. 

Cette méthode simple offre l'avantage de laisser 
aux languettes vibrantes toute leur liberté d'os- 
cillation ; l'inconvénient est que l’on ne peut pas 
suivre au fur et à mesure les variations de vitesse 
ou de fréquence, mais qu'on est obligé de retirer 
d'abord la bande de papier photographique et 
de la développer. 

E. B. 


Nouvel appareil de mesure pour les cou- 
rants alternatifs de faible intensité. 
W. Vœge. — Elchtrotechnische Zeitschrift, 17 mai 1006. 


Les seuls appareils ne présentant ni self-in- 
duction, ni capacité et indépendants de la fré- 


a i 
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quence et de la forme des courants alternatifs à 
mesurer sont les appareils thermiques, ou appa- 
reils reposant sur l’action calorifique du courant. 
Mais tous les appareils thermiques couramment 
employés présentent une consommation propre 
élevée qui, troublant toutes les mesures, rend 
presque impossibles les mesures des courants de 
très faible intensité. Par exemple, un ampère- 
mètre thermique Hartmann et Braun consomme 
0,68 watt pour sa déviation maxima. Le P" Feuss- 
ner a proposé de déterminer thermo-électrique- 
ment la chaleur développée par le passage du 
courant à mesurer : il fait passer ce courant dans 
une bobine de fil entourant la soudure du ther- 
mo-élément. Ce n'est qu'au bout d’une minute 
environ que l'aiguille atteint sa position de repos. 

L'auteur, partant d’un type d'appareil fréquem- 
ment employé comme détecteur d'ondes électri- 
ques et constitué par deux fils placés en croix, 
lun en constantan et l’autre en fer(‘), a pu éta- 
blir un appareil thermique susceptible d’être em- 
ployé dans les laboratoires et d’être étalonné au 
moyen de courant continu. Dans l'appareil pré- 
cédent, où le courant à mesurer traverse d’abord 
le fil de constantan et ensuite le fil de fer, ou 
inversement, on obtient, par suite de l'effet Pel- 
ter, des indications différentes suivant la direc- 
tion du courant. Pour éviter cet inconvénient, 
l’auteur fait passer le courant à mesurer dans un 
fil de platine et fixe, en un point de ce fil chaud, 
un fil de fer et un fil de constantan placés en 


croix avec le fil de platine et formant chacun une 


branche de la croix. La chaleur développée dans 
le fl de platine agit alors par conduction sur 
l'élément thermo-électrique : les deux fils actifs 
sont aussi fins que possible pour présenter une 
faible masse à échauffer: l'aiguille prend alors 
presque instantanément sa position. 

Dans ces conditions, le sens du courant n'in- 
flue pas sur les indications de l'appareil, ou tout 
au moins influe extrêmement peu. La faible in- 
fluence que l’on constate est due à ce que le point 
de Jonction n’est pas un point mathématique, 
mais présente des dimensions déterminées, pour 
lesquelles il se produit, sur le fil chaud, une 
chute de tension qui s'ajoute aux indications 
pour un sens du courant et s’en retranche pour 
l'autre sens. Les écarts étant égaux, il suffit, pour 
ES, 


(‘) Voir Drude. L’Éclairage Électrique. tome XLII, 17 mai 
1909, p. 285, fig. 2. 
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étalonner l’appareil sur courant continu, de ren- 
verser le sens de ce courant et de prendre la 
moyenne des lectures. Le tout est placé dans une 
ampoule en verre, que l’on plonge dans un bain 
de pétrole pour maintenir à une température 
constante les soudures. Ainsi construit, cet ap- 
pareil est insensible aux courants d'air. Pour 
empêcher qu'un courant exagéré ne brüle le fil 
de platine, il est bon de placer en série avec lui, 
à l'extérieur de l'appareil, un fil de fer de 2 mil- 
limètres de diamètre et de 2 millimètres de lon- 
gueur. 

Avec l'appareil établi par l’auteur, on peut 
obtenir une différence de potentiel atteignant 10 
millivolts aux bornes du thermo-élément sans 
que la soudure soit endommagée par un trop fort 
échauffement. On peut employer n'importe quel 
voltmètre sensible et précis pour mesurer cette 
différence de potentiel. La résistance propre du 
fil chaud est de 4 ohms environ, y compris celle 
du fil fusible en fer intercalé en série par mesure 
de sécurité. On peut atteindre une grande sen- 
sibilité en employant un millivoltmètre spécial 
de très faible résistance : on peut obtenir d’ail- 
leurs une graduation à divisions à peu près égales 
en employant un entrefer dissymétrique de façon 
qu’il corresponde de fortes déviations aux faibles 
courants et de faibles déviations aux courants 
intenses, pour corriger l'inconvénient que les 
indications du thermo-élément sont proportion- 
nelles au carré de l'intensité du courant. On peut 
augmenter encore beaucoup la sensibilité en vi- 
dant l'ampoule de verre dans laquelle sont pla- 
cés les fils, car la conductibilité calorifique des 
gaz diminue beaucoup avec leur pression: on 
peut décupler ainsi la valeur des déviations ; mal- 
heureusement, le vide ne se maintient pas com- 
plètement, car il est impossible de chauffer suf- 
fisamment l'ampoule pendant le vidage sans 
risquer de détériorer la soudure, et, dans ces 
conditions, les parois de verre laissent dégager 
peu à peu de l'hydrogène. Malgré tout, le vide 
qui subsiste permet d'obtenir une sensibilité 5 
fois plus grande que quand l'ampoule est remplie 
d'air. 

La consommation propre d’un tel appareil est 
très faible : alors qu'un thermique de Hartmann 
et Braun consomme environ 0,68 watt pour 0,3 
ampère, le nouvel ampèremètre thermique con- 
somme environ huit fois moins, comme le montre 
le tableau I. 
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TABLEAU I 


DÉVIATION EN MILLIMÈTRES 
RS 
AIR A LA PRESSION 
atmosphérique. 


COURANT 
DASS LE FIL CHAUD 


en amperes. APRÈS VIDAGE 


6,0 
37,8 


157 

357 

643 
» 
» 


Dans ces expériences, le voltmètre était un 
appareil à miroir de Siemens et Halske de 30 
ohms de résistance avec sensibilité de 1 division 
pour 10 — ampère, pour une distance de l’échelle 
de 2°,50. On obtient une plus grande sensibilité 
avec un galvanomètre de 10 ohms: dans ce cas, 
on a une déviation de 24 divisions pour un cou- 
rant de 1 milliampère. Si l’on pouvait employer 
une autre soudure que la soudure ordinaire, on 
augmenterait encore la sensibilité, 


B. L. 


Emploi, dans différentes méthodes de me- 
sure, de l’interrupteur à jet de mercure 
comme commutateur. — Zenneck. — Drudes An- 
nalen, juillet 1906. 


_ Comme l'on sait, l'interrupteur à jet de mer- 
cure consiste en un tube vertical muni à sa par- 
tie inférieure d’une sorte de pas de vis hélicoï- 
dal plongeant dans le mercure et à sa partie 
supérieure d’une tubulure perpendiculaire. Ce 
tube est mis en mouvement par un petit moteur 
électrique et tourne autour de son axe. Le mer- 


cure s’élève et jaillit, en un jet fin, par la tubu- 
lure latérale. Ce jet établit, avec un segment 
métallique concentrique au tube, un contact pé- 
riodique qui ferme et ouvre alternativement un 


circuit électrique 


Cet appareil peut être modifié facilement pour 
servir de commutateur dans un certain nombre 
de méthodes de mesure. Pour cela, il suffit de 
placer un second segment métallique contre lequel 
vient frapper le jet liquide métallique: ce seg- 
ment est relié à une troisième borne. 

Avec l'appareil ainsi modifié, on peut, par 
exemple, mesurer la capacité d’un condensateur 
en reliant l’une des armatures de celui-ci au mer- 
cure dans lequel plonge le tube, l’un des seg- 
ments au pôle d’une pile et l'autre à la borne du 
galvanomètre; l’autre borne du galvanomètre, 
celle de la pile et la seconde armature du con- 
densateur sont reliées ensemble. On peut, de 
mème, déterminer la polarisation de cuves élec- 
trolytiques. | 

Si l'on remplace le galvanomètre par deux 
bobines entre lesquelles est placé un tube de 
Braun, il se produit, lors de la décharge du con- 
densateur, des oscillations propres dans le cir- 
cuit formé par celui-ci et les deux bobines, si 
l'axe de l'interrupteur porte un petit miroir, la 
courbe d’oscillations apparaît fixe dans celui-ci, 
car les oscillations se produisent toujours pour 
une même position de miroir. La courbe peut 
donc être facilement montrée ou photographiée. 


-De mème, on peut montrer l'élévation de cou- 


rant au moment de la fermeture d’un circuit con- 
tenant de la self-induction, les phénomènes pri- 
maires et secondaires en jeu dans une bobine 
d'induction, etc. 


E. B. 
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EXPRESSION DE LA PÉRIODE DE VIBRATION IONIQUE ET ÉLECTRONIQUE 
ET SES CONSÉQUENCES {fin/(') 


La nature du diélectrique est-elle modifiée par la présence d'un sel dissous ? 

Ayons recours à l'expérience pour trancher la question. S'il en était ainsi, la charge d'un 
ion, qui est inversement proportionnelle à la constante Æ* de la loi de Coulomb pour le 
diélectrique considéré, serait alors directement proportionnelle à l'indice de réfraction non 
de l’eau-diélectrique seulement, mais de la solution elle-même, et en remplacant l'indice 
de réfraction par sa relation avec le poids spécifique, on aurait : 


ire = 8 X = p Xx (1 + 0,33 Xr). 


q = i 
rx 
En conséquence l'équivalent électrochimique varicrait avec la concentration dans les 
proportions suivantes : 


: À = 1,07 n= 1,35 n? = 1,82 ) 1,82 
so'cua | 5507 Et ME 
| R= 1,20 n = 1,40 n? = 1,96 \ 1,9 


c'est-à-dire d'environ 7 °/, pour cet écart de concentration. 

Or l'expérience montre qu’il n'en est rien, et confirme l'exactitude rigoureuse de la loi 
électrochimique de Faraday. On trouve, par exemple, un même courant ayant traversé 
pendant un même temps deux vollamètres à sulfate de cuivre en série, l'un à z := 1,07; l’autre 
à z = J,20 : | 


(t) Voir l’ Eclairage Electrique, t. XLVIII, 4 août 1900, p. 167. 
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Solution dilnée. Solution concentrée. 
z = 1,07 T = 1,20 
Perte de poids des anodes. . . . . . . . . . . 0,1561 0,1560 
Augmentation de poids des cathodes. . : . . . . . 0,1597 0,1527 


On remarquera, en passant, que la mesure par perte de poids des anodes est toujours plus 
certaine, une partie du cuivre déposé par la cathode pouvant tomber pour une raison quel- 
conque, par manque d'adhérence, par exemple. 

Ainsi la loi de Faraday est rigoureusement exacte, et la constante 4 ne varie pas avec la 
concentration. Et en effet, la constante $ se rapporte exclusivement au diélectrique qui se 
trouve entre les ions, et non à la solution elle-même. Or, entre les ions, le diélectrique n’a 
pas varié avec la concentration, et il est resté constitué par de l'eau pure pour laquelle le 
pouvoir inducteur spécifique est K=% = ĝo environ. 

Mais on voit par làmême que, dans un milieu ionisant autre que l'eau, la charge des ions 
serait également constante, mais elle aurait pris une autre valeur, inversement proportionnelle 
à % et par suite directement proportionnelle au pouvoir inducteur spécifique K. D'où il 
résulte que c'est dans l’eau diélectrique que les ions portent leur plus grande charge élec- 
trique, environ ĝo fois plus considérable que dans un gaz sec ionisé par un mode opératoire 
quelconque, par les rayons X par exemple. 

Ainsi la conductibilité électrique par les gaz ionisés vient se rattacher et s'identifier avec 
le phénomène de l'électrolyse : on y retrouve d'ailleurs la pseudo-mobilité différente des 
ions + et —, c'est-à-dire le phénomène du déplacement des ions têtes de files, etla polarisation 
des électrodes lorsque toutes les files d'ions sont en état de vibration électrolytique : après 
avoir suivi la loi d’Ohm lorsque la tension croissait, le courant prend une valeur maxima, le 
courant de saturation, quelque grande que devienne la tension appliquée. 

Résistivité d'un gaz ionisé. — On a trouvé précédemment : 


p= x T=PxVMx EX EE, 
et: 
__axs 
m= zk 
d'où l’on déduit : 
VAN 3 Af 
= > 4e > M opke mbein M exe 1, 
x S Q S ne À 
(V) 


(Ÿ) étant la concentration ionique. 


En considérant le même corps, HCI par exemple, en solution aqueuse ou en gaz sec 
ionisé, on a par suite, comme rapport des résistivités : 


` 1 1 Fa 


($)? e }* Ch 
3 iC .3 3 7 j 
PEI Ser tonion) a sg Y= (RENE =g L N 
2 (solution aqueuse) 4” (le VE (7 \+ = + 
v) ) 


D 


On voit par là combien est grande la résistivité des gaz ionisés, d'autant plus que la con- 


í nv , ; . ‘m\° , 
centration A) est très faible devant la concentration (Ÿ) d'une solution aqueuse, dont 
i \ / 


N 


nait 
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la pression osmotique pour 1 molécule-gramme seulement par litre est déjà de 22 atmo- 
sphères environ, et l’ionisation par dissolution étant considérable par suite du pouvoir di- 
électrique très élevé de l’eau. 

Avec les gaz ionisés, il est donc nécessaire d'appliquer par les électrodes une forte ten- 
sion pour constater quelque chose, et le courant ne peut se mesurer qu'avec des électro- 


« . . » . . . » . s > e m` 
mèlres. Mais on voit que la résistivité diminue lorsque la concentration en ions (y) aug- 


mente: c’est ce que l'on constate lorsqu'on fait tomber sur le gaz ionisé un plus large 
faisceau de rayons X. 

Phénomènes de luminescence produits par la décharge dans les gaz raréfiés. — On a trouvé 
pour la période de vibration électrolytique l'expression : 


T= x vs ct crc VM (i. 
kX q a S 

Appliquons cette expression à un gaz ionisé renfermé dans une ampoule et soumis à une 
tension électrique entre électrodes. Faisons le vide dans l'ampoule. A partir d’une dilution 
suffisante, lionisation étant devenue presque totale, la distance e entre les ions augmente 
avec la perfection du vide ; par suite, la période de vibration, d’abord extrêmement courte, 
croit en même temps que le vide augmente. Il arrive donc un moment où la période dé 
vibration atteint, en croissant, une des limites où un mouvement vibratoire, transmis par les 
vibrations synchrones de l'éther, apparait lumineux pour l'œil. Comme c’est par une aug- 
mentation de la période de vibration que le mouvement vibratoire devient visible, il en 
résulte que ce caractère de visibilité doit commencer du côté de l'ultra-violet dans le spec- 
tre, et non du côté de l'infra-rouge. On constate, en effet, l'impression des plaques photo- 
graphiques, puis la région du spectre du côté du violet devient directement visible. On 
voit alors, dans le phénomène lumineux, les vibrations mêmes des ions en état de vibration 
électrolytique sous le passage du courant, et l'épanouissement des faisceaux de files d'ions : 
c'est l'illumination des tubes de Geissler et des ampoules de Crookes. 

Il se produit ainsi le même phénomène qu'à l’autre bout de l'échelle dans la gamme des 
vibrations, lorsqu'un mouvement vibratoire très lent s'accélère suffisamment pour être per- 
ceptible à l'oreille et devenir sonore. 

On voit, par ce qui précède, que la période de vibration ionique et électronique est encore 
plus courte que celle des radiations lumineuses. Mais chaque fois qu'on l’augmentera suffi- 
samment par un mode d'action quelconque, la propagation du mouvement vibratoire élec- 
trique s'accompagnera alors de phénomènes lumineux, sensibles d'abord à la plaque pho- 
tographique (ultra-violet) et ensuite à l'œil. 

Ainsi un diélectrique quelconque, un gaz par exemple, par suite des vibrations perpé- 
tuelles des molécules, possède un très petit nombre d'ions en état d'équilibre chimique. 

On peut augmenter cette ionisation en fournissant de l'énergie positive au système : l’équi- 
libre se déplace alors, en effet, dans le sens endothermique, c’est-à-dire vers un état d'ioni- 
sation plus considérable. 

On fournit de l'énergie positive au diélectrique en le soumettant à une cause d’ébranle- 
ment moléculaire, en le mettant en état de vibration énergique par des rayons X par exem- 
ple, ou par la présence de corps radioactifs: plus les chocs intérieurs seront nombreux, 
plus les ions seront eux-mêmes en quantité considérable, et plus la conductibilité électroly- 
tique’ sera prononcée. 

On comprend, d’autre part, l’action des aimants sur les phénomènes de luminescence : 
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elle se rattache à l’action des aimants sur les courants, le faisceau luminescent étant con- 
stitué par l’ensemble des files d'ions en état de vibration électrolytique, c’est-à-dire par des 
lignes de courant. 
On s'explique enfin le phénomène de production du brouillard, condensation de la vapeur 
’ ; de P í ’ v | 
d’eau par les groupements d'ions. En effet, l'énergie d’un groupe d'ions a pour expres- 
sion : 


2 
gx v=ax p Xaxi =S xex K. 
T 7 


Pour une mème valeur e, de l’écartement des ions, l'énergie du groupe d'ions est pro- 
portionnelle au pouvoir inducteur spécifique K du diélectrique interposé. Donc, lorsque le 
pouvoir inducteur spécifique passe de 1 (gaz sec) à 8o (eau-diélectrique liquide), il y a une 
cause d'absorption de l'énergie mise en liberté par la condensation de la vapeur d’eau (cha- 
leur latente du changement d'état), et cette condensation peut dès lors se produire, entrai- 
nant le système vers un état de minimum d'énergie potentielle. Les groupements d'ions 
constituent donc autant de noyaux de condensation de la vapeur d'eau dans le phénomène 
du brouillard. 

Contraction et ionisation. — On a vu précédemment (') qu'en solution diluée l'apparition 
ou la disparition de 1 ion-gramme par litre s'accompagnait d'une contraction ou d’une dila- 
tation de 10 centimètres cubes en chiffres ronds. 

Il ne faudrait cependant pas en conclure que le maximum d'ionisation corresponde au 
maximum de contraction, car il n’y a pas là une simple loi de proportionnalité, et d'autres 
facteurs interviennent dans le PAROLES la tension des ions notamment. 

C'est ainsi que la relation : 


2 

0 X (2 ai z x — = constante, 
AN VM 

ne se trouve pas forcément vérifiée pour des solutions équimoléculaires, mais bien pour 

des solutions isotoniques, pour lesquelles, lionisation étant la même, on aurait par suite : 


/ 


e =m 

VM vu 
Introduction de la densité de courant, de la densité de quantité d'électricité. — Polarisation des 
électrodes. — L'analyse du phénomène de l’électrolyse nous a conduits précédemment à éta- 


blir la relation ÇC): | | 
E=V+AXTxX/x ’ 
e 
pour toute file d’ions orientés en état de vibration électrolytique. 
Comme on a: 
q=:XxT, 
q étant la charge d’un ion, cette relation peut s'écrire : 


E=V+4x/xT, 
€ 


étant entendu que le passage de cette quantité d'électricité g coulombs a exigé un temps T, 
période de vibration de la file d'ions, dont nous avons établi précédemment la valeur : 


- 


(!) Éclairage Électrique, 1909, tome XLII, n° 3, p. 85. 
(°) Eclairage Electrique, 1905, t. XLII, n° 4, p. 154. 


` 
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En mettant en évidence la densité de courant (à), et la densité de quantité d'électricité (À), 
ces deux relations peuvent s'écrire : 


E=V+AÆXTXIXà,, 
el: 
E=V+ZÆ x (D OR 
On remarquera que si une surface d’électrode S laisse passer un courant 1, ou une quan- 


tité d'électricité Q pendant le temps T, > et Q sont respeclivement la densité de courant et 


S 
la densité de quantité d'électricité qui interviennent dans ces expressions. 
Et l'on a: | 
ar 
S ë 
el: 
Qc, 
S è 


Les seconds membres constituent, en effet, le maximum de densité de courant et de den- 
sité de quantité d'électricité que rien ne saurait faire dépasser. lls correspondent à la file 
d'ions en plein travail de vibration. 

Or les premiers membres atteignent ces valeurs maxima au moment où toutes les files 
d'ions aboutissant à la surface S sont en état de vibration, et par suite au moment où se 
produit le phénomène de la polarisation de électrode. | 

Comme on l'a vu précédemment ("), c'est la vitesse même de réaction à l'électrode qui se 
trouve atteinte à ce moment. La vitesse de réaction est donc intimement liée au phénomène 
de la polarisation des électrodes, c’est-à-dire à l'arrêt de la décharge à un régime déterminé 
d'un couple électrochimique, — on en voit par là l'importance pratique, — et l'étude que 
nous venons de faire de la vibration ionique nous permettra d'en rechercher les lois. Ce sera 
l’objet d'un prochain article. Qu'il nous suffise aujourd'hui d'en donner l'expression géné- 
rale, à interpréter dans chaque cas particulier, et que l'expérience vérilie: 

r =m X l arimai =m >X< S ae i & / a 
Pep N X = 


Remarques générales sur la détermination de la résistivilé électrolytique. — L'étude que nous 
venons de faire montre que pour toute file d'ions en état de vibration électrolytique, les ions 
têtes de files sont à des distances e et £’ des électrodes telles que l'on ait : 
=, 

US. 

Si la densité de courant est très faible, la concentration aux électrodes ne varie guère, à 
cause des phénomènes de diffusion et du petit nombre d'ions têtes de files déplacés, mais 
elle varie nettement si on augmente progressivement la densité de courant, pour atteindre 
des valeurs limites bien déterminées au moment où toutes les files d'ions sont en état de 
vibration électrolytique, où tous les ions têtes de files sont par suite à leur écartement 
déterminé de l’électrode. Il suit de là que suivant la densité de courant pratiquée, il s'éta- 
blit un certain régime dans l’électrolyte, et que la résistivité mesurée varie avec cette den- 
sité de courant. 


®. | m 


(1) Erlairage Electrique, 1905, t. NLIT, n° 4, p. 138, 
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Ceci explique les valeurs très diverses obtenues par différents expérimentateurs, princi- 
palement dans la détermination de la résistivité électrolytique des acides, à cause de la 
faible masse relative de l'ion hydrogène, et par suite du grand déplacement de cet ion tête 
de file. 

Au contraire, les déterminations sont bien mieux concordantes pour les électrolytes dont 
les deux ions ont sensiblement la même masse, le chlorure de potassium, par exemple, les 
phénomènes de déplacement des ions têtes de files étant alors pratiquement peu impor- 
tants. 


Les chiffres suivants montrent en effet la diversité des déterminations expérimentales : 


RÉSISTIVITÉ DE L'ACIDE SULFURIQUE 


EXPÉRIMENTATE UR TEMPÉRATURE POIDS SPÉCIFIQUE RESISTINITÉE 
EX DEGRÉS CENTIGRADES DE LA SOLUTION EN OHMS PAR c/u3 

| 180 1,29 1,37 

Kohlrausch . d 7 

' l 18° 1,18 - 1,41 

Eric Gérard. . . . ... . . . * , ,. T 180 1,21 0,83 

| 120,3 1,219 0,83 
Matthiessen.. | \ 

/ 139 1,19 0,87 

Roux. +; 170 1,20 0,89 

Fleming-Jenkin. . i 180 1,20 0,62 


Kohlrausch a paru tourner la difficulté par un artifice ingénieux : il évite les phénomènes 
de tension à l’électrode en employant un courant alternatif et en remplaçant alors le galva- 
nomètre du pont de Wheatstone par un récepteur téléphonique. Par le fait même du cou- 
rant alternatif, il évite les phénomènes de déplacement des ions têtes de files. 

Malheureusement ces mesures ne correspondent pas à la réalité : l'électrolyse véritable 
de l’électrolyte, par le passage d’un courant continu. On voit, en effet, par le tableau compa- 
ratif précédent, combien les nombres de Kohlrausch diffèrent de ceux des autres expérimenta- 
teurs, assez concordants au contraire. Les déterminations de Kohlrausch correspondent 
donc à une résistivité très spéciale, et non à ce qu'on peut proprement appeler la résistivité 
électrolytique. 

Pour déterminer celle-ci et trouver une valeur toujours la même, il paraît nécessaire de 
considérer le moment où les concentrations aux électrodes ont pris leurs valeurs limites, 
où toutes les files d'ions sont en état de vibration électrolytique ; par conséquent au moment 
de la polarisation simultanée des deux électrodes. Celles-ci ne devraient donc pas avoir la 
même surface, mais des surfaces S et S’ telles que l’on ait: 


S _« 


STe 


ainsi qu’on l’a vu précédemment ('), et par suite : 


S =<=(ÿ) 
S' €? (M, i 


ainsi que l’a montré la présente étude. 
Cela ne suffirait pas encore. Il faudrait aussi prendre garde à la tension appliquée pour 


(t) Eclairage Electrique, 1906, t. XLVI, n° 12, p. 449. 
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faire la mesure de manière à ne pas produire l’électrolyse d’un mélange. Nous verrons, en 
effet, dans une prochaine étude, celle de l'électrolyse des mélanges, qui constitue un cas très 
général (si l’on considère que l’eau elle-même est ionisée, et que la solution aqueuse d’un 
électrolyte constitue par suite toujours un mélange), que pour certaines tensions critiques 
etcertaines densités correspondantes de courant, la résistance apparente de l’électrolyte 
varie brusquement, en mème temps qu'apparaissent aux électrodes des substances nou- 
velles, dont les plus intéressantes évidemment sont constituées par des états allotropiques 
des différents métaux (cuivre, zinc, plomb, ...), et métalloïdes (oxygène, ozone, ... et, par 
réactions secondaires, eau oxygénée, acide persulfurique). 


Rapport à donner aux surfaces actives des électrodes dans un couple électrochimiqué. — L'expé- 
rience a montré que, pour des surfaces actives sensiblement égales des deux électrodes, c’est 
toujours l'électrode positive, c'est-à-dire celle où se dégage l'hydrogène, qui se polarise la: 
première. | | | | 

On en voit ici la raison : les ions hydrogène ont une masse relativement très faible et leur 
écartement de l’électrode positive est par suite relativement très grand. Les files d'ions qui 
aboutissent à l'électrode positive sont donc notablement épanouies : il n’y a donc qu’un 
petit nombre de files d'ions aboutissant à l'électrode négative qui puissent aboutir à l’élec- 
trode positive. De là résulte ce fait de la polarisation de l’électrode positive avant celle de 
l’'électrode négative, si ces deux électrodes ont des surfaces égales. 

L'étude que nous venons de faire indique le rapport à donner aux surfaces S et S’ des 
deux électrodes pour en obtenir le rendement le plus avantageux : 


S ={s LE A) 
Se = (À 


4 


Avec des surfaces d'électrodes dans ce rapport, toutes les files d'ions aboutissant à unc 
électrode s’épanouiraient sur l’autre et pourraient se mettre en vibration électrolytique. 
Pour une densité de courant critique, la polarisation se produirait alors simultanément sur 
les deux électrodes : toute leur surface active serait donc utilisée. 

Dans les couples électrochimiques, c'est toujours de l'hydrogène, de faible masse relative, 
qui se porte à l’électrode positive. Il faut donc toujours donner à l’électrode positive une 
surface active relativement plus grande que celle de l’électrode négative, et pour une sur- 
face proportionnée de l’électrode positive à l’électrode négative, l'emploi d'un dépolarisant 
deviendrait inutile. | 

On comprend en même temps pourquoi l'agitation ou la circulation rapide de l'électrolyte 
favorisent la dépolarisation de l'électrode : elles tendent à rétablir une concentration égale 
sur les deux électrodes, s'opposent par suite à épanouissement des files d'ions, et permet- 
tent ainsi à un plus grand nombre de files d'ions d'aboutir sur l’électrode en voie de polari- 
sation, c'est-à-dire pour laquelle toutes les files d'ions qui y aboutissaient étaient déjà en 
état de vibration électrolytique. 


Influence de la température sur la résistivité électrolytique. — On a: 


ex (x) — constante. 
En différentiant cette équation par rapport à la température, on obtient : 
a (2) 


m ` de 
(ee se 
+) HT 


2 
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o e 


d; 
———— DMX —. 
dt p dt 
— . d T TE Sa , 
cet (=) sont essentiellement positifs. Mais = est négatif (fait d'expérience), car : décroit 


quand la température croit. Par suite Bae est positif. Donc G croît quand la tempé- 
rature croît, et comme il y a dilatation, il suit de là que l'ionisation n’en est que plus 
prononcée. 

Cette conclusion est conforme aux lois de l'équilibre chimique : l'élévation de température, 
énergie positive communiquée au système, le déplace dans le sens d'une absorption d'énergie, 


c’est-à-dire ici dans le fait d'une ionisation plus prononcée. 


Comment varie la tension de décomposition de l'électrolyte avec l'élévation de température ? — 
A priori, elle doit diminuer : les ions sont plus nombreux, partant plus rapprochés et séparés 
par une couche de diélectrique plus mince. La tension de décharge spontanée est done 
plus faible. On le voit d’ailleurs manifestement sur la relation : 


hrak? 
y = IE e. 


— XS 
Or, on a, d'autre part: 
“ms 
_ v) 
aqt = e — e — 2T x Log —>——. 
| k (Se 
v`) 


eN 


On voit, en effet, que v diminue dans ces conditions, car le logarithme soustractifaugmente, 
. , , ag , s m a 4t e , 
puisque le numérateur augmente et le dénominateur diminue quand V croit, ct que lélé- 


vation de température fait croitre (S) 


La différentiation de cette équation donnerait d'ailleurs l'expression de e, 


Contentons-nous ici de la relation approchée, mais simple, et partant pratique : 


2 1 də 
Epe >x< pi >X< TT 21 
dt 3 ' + dt 
© 
: ; ; = 
tirée de la loi approchée: v = y Xx »3. 
Résistivité des conducteurs électriques, non électrolytiques : métaux, par exemple. — Influence 
de la température sur cette résistivité. — Tout ce qui a été dit des ions s'applique également 


aux électrons, c’est-à-dire que l’on a pour un métal, par exemple: 
, q P 1 P P 
re 
e >x< a 2 — constante, 
£ 


e étant la distance des électrons, et ai étant par suite la concentration ~ du conducteur en 
€ 


électrons. 
Si les électrons n'étaient pas distincts des molécules du métal, on pourrait poser, prati- 
quement : e = e X (1 + At), 


z» étant le coeflicient de dilatation linéaire du métal et ż la température. 
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On aurait par suite : 
I 


x (1 AD 


D < = constante = ģ?, 


c'est-à-dire : 
2 CA 2 
p = BX eo ? X (1 +A) ? = po X (1 HN)? 
Or, l'expérience ne vérifie pas cette relation. On en doit donc conclure que la conductibi- 
lité électrique d'un métal n’est pas due à ses molécules, mais à la présence d'électrons ren- 


fermés dans ce métal en plus ou moins grand nombre, et ayant une existence distincte de 


celle des molécules mêmes du métal. 
L’inverse du carré de la résistivité donne une idée de la richesse en électrons des diffé- 


rents métaux, car l’on a: 


p? >< 69 — constante. 


En mettant en évidence l'indice de réfraction n du corps, ou par suite son poids spécifique z, 
par la constante * de la loi de Coulomb, en même temps que la masse et la surface de l’élec- 
tron, par la constance de la charge électrique, on a: | 


= x ex ce (RS x Vs À < (ne): 


a 5 V (1 +0,33 x 7°) 


On voit d’après ce qui précède qu'un conducteur électrique, un métal, par exemple, peut être 
considéré comme une solution d'électrons, de mème qu'un conducteur électrolytique est mani- 
festement une solution d'ions. La seule différence entre ces deux sortes de conducteurs est 
que les ions sont normalement électrisés et portent une charge de signe déterminé. Les 
électrons, au contraire, sont essentiellement neutres, et ne prennent une charge que Les le 


passage du courant. 
L'influence de la température mise en évidence par la différentiation de l'équation précé- 


dente, qui permet d'écrire : 
m ` m 
1(¥) e (v) <i, 
dt o dt” 
montre que la concentration en électrons est variable avec la température : elle décroit avec 
une élévation de température, car p et (Y) sont essentiellement positifs, et l'expérience 
montre que ce ėst positif pour les conducteurs électriques. Il n’y a pas, en effet, ici, comme 


pour les conducteurs électrolytiques, une augmentation de l'ionisation avec l'élévation de la 
température. 
Comme on peut poser pratiquement, dans un faible intervalle de température, de o à 100°C, 
par exemple : 
P = Po X (1 + al), 
« étant un coefficient d'accroissement de résistivité par degré centigrade dont le tableau 
ci-joint donne la valeur, on en déduit: 


dz 
She À >< À 
de 
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Argent. . 


Or recuit. 

Or écroui. 
Aluminium recuit.. 
Zinc comprimé.. 
Platine recuit. . 
Fer recuit. . 
Acier doux. . 
Nickel recuit. 
Ferro-nickel recuit. 
Étain comprimé. 
Plomb comprimé. . 
Bismuth comprimé. 
Mercure liquide. 


—  gPt+il. 
Maillechort. . 


et par suite : 


Les variables se séparent : 


On obtient en intégrant : 


c'est-à-dire : 


NATURE DU MÉTAL 


OU COMPOSITION DE L'ALLIAGF 


Cuivre pur étalon recuit.. 


Alliage 2Pt + 1Ag. 
—  2Au+ 1Ag. 


Antimoine comprimé. . 


RÉSISTIVITÉ 


EX MICRAOHMS-C/M3, 


a o°C. 


12,481 
12,356 
78,300 
13,103 
19,465 


130,100 


94,340 
24,187 
10,776 
21,033 


‘20,760 


35,210 


par degré centigrade 


ACCROISSEMENT 


MOYEN DE RÉSISTANCE 


0,00385 


. 0,00390 


0,00305 
0,00365 
0,00390 
0,00365 
0,00247 
0,00500 
0,00434 
0,00500 
0,00093 
0,00365 
0,00387 
0,00354 
0,00072 
0,00031 
0,00065 
0,00133 
0,00044 
o, 00389 


CONDUCTIBILITÉ 


QUANTITÉ 
PROPORTIONNELLE 
au nombre d'électrons 


RELATIVE par unité de volume 


e | È a d 


à o°C. 
J 5 
100 0, 38104 
100 0,3921 
79 0,2401 
78. 0,2318 
57,9 0,1297 
28 0,03212 
18 0,01240 
16,86 0,01077 
12,8 ` 0,00642 
13 0,00655 
2 0,0001631 
12 0,0058245 
8,2 0,002639 
1,2 0,00005g081 
1,7 0,0001124 
6,6 0,0017094 
14 0,00861 2 
7:97 0,0021368 
7377 0,0023203 
4,4 0,0008066 


Cette équation est la loi approchée de variation de la concentration en électrons d’un con- 
ducteur électrique en fonction de la température. 


Georges RossEeT. 


| dit 
_ 
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MESURES FAITES SUR L'ARC AU MERCURE FONCTIONNANT AVEC UNE 
FORTE PRESSION DE VAPEUR() 


Nous avons fait un certain nombre de mesures photométriques et spectro-photométriques 
sur l'arc au mercure jaillissant dans les récipients en quartz. Les propriétés particulières 
de ce corps permettent de produire et d’étudier l'arc au mercure dans des conditions que 
l'on ne pouvait pas réaliser précédemment. Tandis que, par exemple, dans les lampes à 
mercure en verre ordinaire, on ne peut tolérer une chute de tension supérieure à 1 volt par 
centimètre de longueur d'arc, nous avons pu élever, dans les lampes en quartz, cette chute 
de tension à 30 volts et au delà. Par suite, les conditions de température et de pression dif- 
fèrent considérablement dans nos lampes de celles des expériences précédentes. 

La lampe comprenait un tube prolongé par deux récipients contenant le mercure servant 
d'une part d’anode et d'autre part de cathode. L’aménée du courant était assurée par des 
tubulures inclinées: dans chacune de ces tubulures étaient disposés deux cônes en acier- 
nickel, l’un, à la partie inférieure, dirigé de l'intérieur vers l'extérieur, et l’autre, à la par- 
tie supérieure, dirigé de l'extérieur vers l’intérieur. Le cône supérieur était rendu étanche 
par un peu de mercure au-dessus duquel était coulé du mastic au chatterton. Du cône inté- 
rieur partait un fil de fer plongeant dans le mercure. Le cône supérieur servait à fermer la 
lampe et à maintenir le vide ; le cône inférieur servait à maintenir la surpression existant 
à l'intérieur de la lampe lors des fortes charges. 

Le récipient anodique et le récipient cathodique avaient une grandeur et une forme diffé- 
rentes. Le rapport de leurs dimensions correspondait à peu près au rapport de quantités de 
chaleur développées dans chacune d'eux. De cette façon, la vaporisation n’était pas beaucoup 
plus forte à l’anode qu'à la cathode. Cela est important pourun fonctionnement continu. Évi- 
demment, le rapport exact des grandeurs nécessaires n’est jamais rigoureusement réalisé; c’est 
pourquoi l’on a eu recours à un dispositif assurant automatiquement l'égalité entre la chaleur 
développée et la chaleur radiée vers l'extérieur. Ce dispositif consiste en un étranglement 
du récipient cathodique avant sa jonction au tube lui-mème: le mercure va jusqu’à cet 
étranglement. Si, pour une raison quelconque, la radiation de chaleur vers l'extérieur est 
trop grande, le niveau du mercure s'élève et la surface de mercure diminue. Or, la chaleur 
développée à cette surface est d'autant moins rapidement et moins complètement dissipée 
que cette surface est plus petite, et le mélange du mercure chaud avec le mercure plus froid 
du récipient est moins facile. Pour des dimensions suflisantes du récipient cathodique et 
une section suffisamment faible de + HRRgIenents la lampe peut fonctionner très longtemps 
sans interruption. 

Les caractéristiques de la lampe dépendent, en premier lieu, de la quantité de vapeur 
émise par les électrodes, quantité qui dépend, toutes les autres conditions restant les 
mêmes, du refroidissement plus ou moins rapide des électrodes. Mieux celles-ci sont refroi- 
dies, et plus est élevée l'intensité de courant de la lampe. Pour permettre de charger forte- 
ment des lampes de petit modèle, nous avons muni les récipients des électrodes de celles-ci 
d'enveloppes réfrigérantes métalliques. Les lampes employées étaient placées sur un sup- 
port et amorcées au moyen d'un court-circuit préalable produit par un mouvement de 
bascule : elles pouvaient fonctionner sous unc diflérence de potentiel comprise entre 25 et 


(t) Publié par les Drudes Annalen, juillet 1906. 
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4oo volts, pourvu que les parois présentassent une solidité suffisante pour pouvoir résister 
à une pression d'environ 4 atmosphères. Généralement, la lampe n'était chargée que jusqu'à 
200 volts. 

La plupart des mesures étaient faites sur le réseau a 220 volts avec intercalation d’une 
résistance de 50 ohms : pour quelques mesures, on opéra sous une tension de 330 voits ou 
de 500 volts : d’autres furent effectuées sur 110-120 volts. La résistance en série permettait 
de faire fonctionner la lampe au régime voulu sous l’une de ces tensions. 

Après l'amorçage, de même qu'après un changement de régime, il faut toujours un certain 
temps pour que l'état d'équilibre soit obtenu et que l'intensité de courant et la différence 
de potentiel aux bornes de la lampe présentent des valeurs constantes. 

Quand la lampe est peu chargée, l'arc remplit toute la section du tube. Quand la charge 
augmente, l'arc se resserre de plus en plus et forme finalement un fil de 5 millimètres de dia- 
mètre. 

Le tableau 1 indique les valeurs de la pression de vapeur correspondant aux différentes 

charges. Ces pressions étaient mesurées au moyen d'un tube 
TABLEAU I de deux mètres de longueur soudé au récipient anodique. 

La portion centrale du tube, pour une charge de 600 à 700 
watts pour laquelle la pression de la vapeur n’est que de 
8o centimètres environ, est rouge sombre. Il en résulte que 
l'on a affaire, dans cette portion de la lampe, à de la vapeur 


PRESSION 
VOLTS AMPÈRES en cm. 


DE MERCURE 


a cause de la coloration différente des deux sources lumineuses : 
pour la comparaison de la lampe étudiée avec la lampe à mer- 
cure de comparaison, on se servait d’un appareil photométrique 
de Martens. On mesurait la radiation perpendiculairement à 
laxe du tube lumineux. 

Les tableaux II et IlI indiquent les résultats de deux séries de mesures et donnent les 
intensités lumineuses en bougies Hefner et la consommation spécifique en watts par bougie 
Hefner. 

On voit, d'après les chiffres de ces tableaux, que la consommation spécifique de la lampe 
commence d'abord par augmenter avec la charge : ce fait concorde avec toutes les obser- 


h,49 | 120,0 
h ,90 138,0 


h,10 190,0 


36 20 is non saturée, car la température moyenne de l'arc doit évi- 

. e y demment être encore plus élevée que celle des parois. 

6 ia 6 De ce qui précède, on voit que, dans ces nouvelles lampes, 

87 i 4,30 | 14,0 les conditions sont complètement différentes de celles dans 

g | 4,50 | 1,1 lesquelles ont été faites les études antérieures sur l'arc au 

tia a AA mercure : la pression atteint plusieurs atmosphères et la tem- 

i Fe 42.6 pérature moyenne de l'arc est très élevée. 

140 h, 8o 47,7 

154 K Bo 58.7 MESURES PHOTOMÉTRIQUES. 

103 4,80 te Radiation visible totale. — La mesure de la radiation visible 

ue o - ? totale fut faite sur un banc photométrique de 4 mètres de lon- 

ISR aa e gueur. La lampe de comparaison était une lampe à mercure 

196 4,80 | 46,9 du même modèle fonctionnant sous une différence de potentiel 
aoa l 4,80 | 100,5 constante moyenne. L'intensité lumineuse absolue de cette 

SNS ARE lampe avait été déterminée par comparaison avec une lampe 

p e = à incandescence étalonnée. Cette détermination avait été faite 

i ia a au moyen d'un photomètre à scintillation de Schmidt et Haensch 


PFET ` 
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vations antérieures faites sur des lampes à mercure peu chargées. Pour une charge de 
100 watts environ, la consommation spécifique atteint un maximum : ensuite, la courbe de 
consommation spécifique en fonction de la charge tombe rapidement, puis s’aplatit peu à 
peu pour devenir presque parallèle à l’axe des abscisses, mais sans perdre la tendance tom- 
bante aux valeurs les plus faibles atteintes. 


TABLEAU II 
CONSOMMATION 
VOLTS AMPÈRES WATTS BOUGIES SPÉCIFIQUE 
Watts/bougies. 
27 1,90 51,3 66,0 0,778 
30 2,20 66,4 "0,7 0,866 
3 2,60 88,3 04,6 0,934 
AA 2,87 120 137 0,022 
56 3,20 179 22/ 0,799 
69 3,30 232 357 0,653 
96,9 3,92 340 860 0,309 
121 3,67 IAA 1 560 0,284 
139 3,70 913 2 099 0,291 
197 3,70 580o 2 600 0,223 
164 3,75 615 2930 0,210 
179 3,80 665 3 180 0,209 
235 3,90 917 5» oho 0,182 
283 3,85 1 090 6 350 0,172 
304 3,85 1 170 7 130 0,169 
TABLEAU III 
CONSOMMATION 
VOLTS AMPÈRES WATTS BOUGIES SPÉCIFIQUE 
Watts/bougios. 
h8 h, 31 207 2292 0,934 
63 4,68 209 AAA 0,664 
re A, 8A ! 353 6-6 0,923 
114 4,82 549 1 900 0, 288 
149 A, 58 604 2 08o 0,233 | 
179 A,R 810 h 290 0,107 
206 h,60 946 9 140 0,184 
221 h,90 992 5 540 0,179 
233 4,50 1 050 6 o8o 0,173 
291 4,49 1119 6 460 0,173 


On peut remarquer d’abord, dans ces résultats, que nous avons obtenu la plus grande 
production de lumière atteinte jusqu’à présent. Les mesures n'ont été faites que dans la 
direction de la radiation maxima de lumière. D’après une mesure de l'Institut physico- 
technique (Technische Reichanstalt), la radiation lumineuse maxima de la lampe est égale 
a 27/24 fois la radiation moyenne. Pour 3,85 ampères et 304 volts, on trouve donc, pour 
l'intensité lumineuse moyenne, une consommation spécifique de 0,185 watt par bougie 
Hefner, valeur que l’on pourrait abaisser encore sensiblement avec des lampes de plus 
grand modèle permettant de mettre en jeu plus d'énergie. 
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ll est particulièrement intéressant de constater qùe la courbe de consommation spécifique 
présente un maximum : cela tient sans doute à ce que, à partir de ce point, l'augmentation 
du rendement de la radiation due à la température est beaucoup plus rapide que la dimi- 
nution du rendement de la radiation due à la luminescence : le rendement total augmente 
alors rapidement. 

La colonne lumineuse positive de l'arc obéit aux mêmes lois que celle de l’effluve : les 
résultats de nos mesures confirment les mesures bolométriques faites par Angstrôm sur 
des tubes de Geissler. Ce physicien a été conduit à l'hypothèse que la radiation du gaz lors 
d'une décharge électrique se compose de deux parties, l’une de nature régulière, l’autre de 
nature irrégulière : quand la tension diminue, la première diminue et la seconde augmente 
d'autant plus que les mouvements à travers la masse gazeuse sont moins amortis. En outre, 
il a émis l'hypothèse que, si l’on augmente la pression du gaz, les conditions de vaporisation 
varient considérablement, la radiation anormale est transformée plus facilement en radiation 
normale, et la radiation devient plus riche en rayons ultra-rouges. 

Dans notre lampe, nous avons d'abord à faible charge une radiation visible irrégulière et 
une radiation régulière ultra-rouge. Quand la pression augmente, la radiation régulière croît 
de plus en plus. Pour une température moyenne relativement basse, on obtient d’abord comme 
résultat un accroissement de la consommation spécifique. Pour unetempérature moyenne 
plus élevée, la radiation régulière se rapproche de Ía région visible et, par suite du dépla- 
cement de l'énergie principale vers les ondes courtes quand Ia température augmente, on 
atteint finalement, pour la radiation régulière visible, une consommation spécifique si faible 
que la radiation totale présente une diminution de la consommation spécifique. 


Radiation ultraviolette. — Les résultats de mesures photométriques faites sur la radiation 
visible totale nous ont engagés à étudier aussi la variation de la radiation ultraviolette avec 
l'augmentation de la charge de la lampe. Pour mesurer l'intensité de la radiation ultraviolette 
pour différentes charges, nous avons eu recours à la propriété qu'ont les rayons ultraviolets de 
décharger les corps chargés négativement. Le dispositif expérimental était semblable à celui 
employé par Lenard, et la décharge était observée dans un vide très poussé. La grande 
intensité produite par la lampe permettait d'employer, pour la mesure du courant de disper- 
sion, un galvanomètre à miroir. Le tube à vide cylindrique employé pour la mesure était 
en quartz et avait 30 millimètres de diamètre et 120 millimètres de longueur. Les électrodes 
en forme de disques étaient en aluminium et avaient 20 millimètres de diamètre : la dis- 
tance entre électrodes était de 15 millimètres. Le dispositif expérimental était le suivant : 
la lampe à mercure était placé dans un coffret en carton d'amiante muni d'une ouverture. 
Devant cette ouverture était placé un diaphragme, et, derrière ce diaphragme, le tube à 
vide, dont la cathode seule était atteinte par les rayons. La distance entre la lampe et le tube 
à vide était de 11 centimètres. Le tube à vide était relié à une batterie à r20 volts : un 
galvanomètre de Siemens et Halske à miroir était mis en circuitau moyen d’un commutateur 
à godets permettant de renverser le sens du courant dans ce galvanomètre. Un déplacement 
de r division sur l'échelle placée à 1",50 de l'appareil correspondait à un courant 
de 2,8. 107° ampères. Le tube à vide était relié à une pompe tournante à mercure 
de Kauffmann : il était chauffé à plusieurs reprises pendant le vidage, qu'on poussait jus- 
qu'à ce qu'aucune décharge d'une bobine d'induction ne traversât plus le tube. 

Pour vérifier d’abord la constance de la sensibilité de l'appareil, on fit une série de me- 
sures pour une radiation constante de la lampe, qui fonctionnait alors sur le courant d’une 
batterie d'accumulateurs. Les résultats sont indiqués par le tableau IV. 


pr 
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TABLEAU IV 


CHARGE DE LA LAMPE A MERCURE INTENSITÉ . CONSOMMATION 

a ———2—> O OOOO ‚MoM O SPÉCIFIQUE 
Temps en minutes. Volts. Ampères. Watts. Déviation a du galvanomètre. Watts /a. 

o &t 2,82 228 51,9 h,43 

3 8I 2,89 231 51,8 4,46 

6 81 2,07 232 52,0 | h, AG 

9 81 2,87 232 52,0 4,46 

12 80,5 2,87 230 52,5 4,39 

19 80,5 2,87 231 59,5 h,4o 

18 80,5 2,86 230 52,0 4,43 


On voit que,pendant la durée de l'expérience, la sensibilité est restée constante et qu'il n'y 
a pas de phénomène de fatigue. Pendant ces mesures, une plaque de verre fut intercalée 
plusieurs fois entre la lampe et le tube à vide, et, 
chaque fois, la déviation revint à zéro. 

Une seconde série de mesures fut faite pour étudier 


TABLEAU V 
Charge de la lampe à mercurc : gr volts, 2,96 ampères. 


le courant de saturation. Pour un courant constant DST ÉRENCE Res 
dans la lampe à mercure, on fit varier la différence DE POTENTIEL AUX BORNES 
en volts. DU GALVANOMÈTRE 


de potentiel aux bornes du tube à vide entre 0,012 et 
120 volts et on lut les déviations du galvanomètre. 
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau V. 

Dans toutes les mesures suivantes, nous avons tou- 
jovrs employé une différence de potentiel de 120 volts 
aux bornes du tube à vide, le courant de saturation 
étant obtenu avec une approximation suffisante pour 
cette différence de potentiel. 

Après ces expériences préliminaires, dont le ré- 
sultat montrait que le dispositif expérimental em- 
ployé ne présentait aucune source d'erreurs, nous 
avons mesuré l'intensité de la radiation ultraviolette 
de la lampe en fonction de la charge, en modifiant 
progressivement cette dernière et en lisant, après 
obtention de chaque état stationnaire, les déviations 
correspondantes du galvanomètre. Le tableau VI indique les résultats obtenus dans ces 
mesures. Si l'on trace la courbe de consommation spécifique relative à la radiation ultra- 
violette, on constate que cette courbe a tout à fait le même caractère général que celle relative 
à la radiation visible : le maximum est décalé vers les charges plus fortes, ce qui veut dire 
qu'il n'atteint pas une température et une pression plus élevées que le maximum de radiation 
visible. D’après l'hypothèse précédente, cela signifie que la part de la radiation régulière 
dans Ja radiation totale de la lampe n'est sensible, dans l’ultraviolet, que pour une charge 
plus élevée que dans la partie visible du spectre. 


Mesures d'intensité sur le spectre de la lampe. — L'aspect extérieur de la lampe montrait 
déjà, d'une facon simple, que la couleur de la lumière varie sensiblement quand la charge 
augmente. La lumière devient jaune et perd son caractère vert : en outre elle contient très 
évidemment des rayons rouges. L’examen du spectre de la lampe montre que, à côté du spec- 
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tre de raies, ilapparaît un spectre continu dont l'intensité croît avec la charge. Le spectre de 
raies que présente la lampe à faible charge est le spectre connu de la lampe d’Arons. Quand 
la charge augmente, les rapports des intensités des différentes raies varient très sensible- 
ment. 


TABLEAU VI 


CHARGE DE LA LAMPE À MERCURE INTENSITÉ CONSOMMATION 
© oOo mm DE LA RADIATION 
Volts. Ampères. Watts. ultra-violctte. M a 
36 2,03 "3,1 28,2 258 
30 2,23 80,5 20,8 269 
37 2,31 85,3 30,2 UNE Te 283 
33 2,40 91,9 30,3 301 
30,9 2,90 08, 7 30,7 322 
h2 2,00 111,9 31,8 351 
4A 2,59 120,9 31,8 378 
AL 2,70 128,5 32,1 hot 
A8 2,80 137,0 32,4 422 
91,9 2,91 190,0 33,9 ha 
50 2,00 162 30 45I 
Ör | 2,40 155 39,2 (BE) 
65 | 2,00 189 h2,7 443 
69 2,02 202 40,8 A30 
ca 2,02 210 50,5 417 
à ,9 2,03 222 53,0 ho3 
79 2,99 233 59,9 389 
64 2,81 179,5 40,2 h47 
FF 2,94 227 09,8 4o60 
8A 2,93 261 71,4 30 
100 3,03 303 99,0 307 
110 3,03 337 126,9 207 
125 3, OÙ 382 176 217 
139 3,04 hio 214,9 TOI 
149 3,12 465 204 108 
163 3,12 909 393 143 
172 3,13 D38 390 130 


Nous avons fait sur le spectre continu et sur le spectre de raies une série de mesures 
d'intensité à différentes charges. 

a) Spectre continu. — La variation d'intensité fut d'abord mesurée dans le spectre continu 
pour trois longueurs d'ondes sous une charge croissante. Les comparaisons étaient faites 
avec le spectre d’une lampe Nernst fonctionnant sous une différence de potentiel constante. 
Dans un spectroscope d'Hoffmann à vision directe, on superposait les deux spectres au 
moyen d'un prisme de comparaison. 

Entre la lampe à mercure et la fente, était placé un ensemble de nicols permettant, par 
rotation du nicol le plus voisin de la source lumineuse, d’affaiblir l'intensité du spectre. 
Une fente située dans l'oculaire permettait de découper une bande de deux spectres que 
l'on amenait au mème éclat par la rotation d'un nicol. Les valeurs indiquées dans les 
tableaux suivants sont calculées d’après l'angle de rotation. Les longueurs d'ondes choisies 
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TABLEAU VII a 
A= 5 461 unité Angström. 


Watts. . oo oao . . . . . . . . . .| 32,5 | 45.5 | 82 132 187 263 326 | 4o5 | 442 
Intensité. . . . . . . . . . . . .| 11,5 | 15,0 | 20,7 | 3r,9| 45,8| 91,7| 126 197 | 231 


TABLEAU VII b 
à = 4 359 unité A. 


Watts. . . . . . . . . . . . .134,8140,3|154,4170,0{107 1156 |205 |252 | 289 | 322 | 377 | 442 
Intensité. . . . . . . . . . . . .|11,0|12,6|16,9|19,5| 23,8) 37,7] 60,0! 81,3] 101 | 124 | 156 | 228 


TABLEAU Ville 


à = 4 0h47 A. 
Watts.. a aaa à 46 36,8 49,6 72,8 LIO 158 210 27; 
Intensité... . . . . . . . . . .| 411,7 16,6 10,9 26,7 39,2 63 99 


TABLEAU VII d 


1 = 5 790 A. 

Watts.. . . . . . . . . . . .|36 144.5] 68,7 jro |13r {160 190 | 248 | 293 | 365 | 436 
Intensité. . . . . . . . . . . . .l10,5 [16,3 | 21,9 | 29,4| 44,3] 65,6! 109 | 155 | 291 | 563 | 555 
TABLEAU Vile 
À = 4916 A. 

Watts. . . . . . . . . . . . . .| 30,6 | 40,0 | 32,6 | 107 178 202 255 307 357 
Intensité. . . . . . . . . . . . .| 10,0 | 12,5 | 17,8 | 25,7] 60,0! 35,3 f 133 223 | 322 
TABLEAU VII f 
| Watts. SE à : à 4 5% à à » 154 205 259 298 324 

= 6 908 A. \ 

FT Intensité... . . . . . » 62 107,3 180 308 370 
| | | 

= 6234 \ Watts.. . . . . . . . | ous 136 179 238 272 » 

© f Intensité... . . . . . . 29,8 53,5 95 160 213 » 
| 
| i 

EA Watts. . . . . . . . . .| 120 152 189 246 310 361 

i Intensité. . . . . . . . . ho 61 89 179 307 483 

| 
i 

A= 4 348. | Watts. RS TES 104 14a 207 261 333 » 
l Intensité. . . . . . . . . 26 90 119 201 375 » 


T, 


| Watts. . 
I Intensité. . 


TABLEAU VII 9 
= 5679 A. 


Watts. . 
Intensité. . 


85 
23 
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pour les mesures étaient aussi éloignées que possible des raies de plus grande intensité ; 
c'étaient 

A= 445 py; A = 473 up et A = 645 un. 
Les courbes isochromatiques pour ces trois longueurs d'ondes montrent que,conformément 
aux résultats précédents, il se produit un plus rapide accroissement de l'intensité pour les 
ondes courtes. 

b) Spectre de raies. — Les mesures d'intensité du spectre de raies furent faites avec le 
même dispositif expérimental que les précédentes. Au lieu de la lampe Nernst, on em- 
ploya une seconde lampe à mercure fonctionnant sous une différence de potentiel con- 
stante. 
| On mesura les intensités de 11 raies de mercure à différentes charges, avec une unité 
arbitraire, différente pour chacune des raies. Si, pour chacune des raies, on prend pour 
intensité de cette raie I — 20 pour une charge de 75 watts environ, on obtient comme résul- 
tats les valeurs données dans les tableaux VII (a, b, c, d, e, f, 9). 

On voit, d’après ces chiffres, que l'accroissement d'intensité avec l'augmentation de 
charge est différente pour les différentes raies, et que différents groupes de raies pré- 
sentent un même accroissement d'intensité, mais un accroissement différent de groupe à 
groupe. 

Les raies x— 5461, 4359 et 4o47 unités Angstrôm, qui présentent entre elles le même 
accroissement d'intensité, sont des raies de série et forment le premier triplet de la seconde 
série. 

Les raies ìA— 6 908, 6234, 5790, 4960, 4 348, 4078 présentent aussi entre elles le même accrois- 
sement d'intensité. Elles deviennent toutes indistinctes aux charges élevées et, autant que 
l'on a pu en juger par l'expérience, décomposées en un triplet par un champ magnétique. 
Tandis que l'intensité du groupe précédent devient sept fois plus considérable pour une 
augmentation de la charge de 100 à 4oo watts, l'intensité de ce groupe devient 23 fois plus 
considérable pour la même augmentation de charge. 

En ce qui concerne la raie 4960 appartenant au groupe, J. Stark a indiqué que, au point 
de vue de son action photographique, elle est très sensible à une varialion de la température 
moyenne. En comparant les intensités de radiations des raies 4078 et 4o47 pour la même 
vitesse de translation dans les rayons-canal, Stark a trouvé que l'intensité de radiation de 
la raie 4078 est beaucoup plus faible aux faibles vitesses que celle de la raie 4047, et qu'elle 
atteint seulement aux grandes vitesses une valeur suffisante pour pouvoir être décelée 
photographiquement. 

Les raies A — 5679 et 4916, dont l'accroissement est compris entre ceux des deux pre- 
miers groupes, présentent des augmentations égales d'intensité. Elles ne sont cependant 
pas de même nature. La raie 5679 appartient aux raies qui apparaissent dans le spectre 
d'étincelles et dans le faisceau cathodique de l'arc. La raie 4916 n'appartient pas aux raies 
qui apparaissent dans le faisceau cathodique: elle présente d’ailleurs, d’après des recherches 
antérieures, des propriétés différentes. 

RESUME. 

En résumé, l'étude de cette nouvelle lampe à vapeur de mercure en quartz, dans laquelle 
l'arc est produit sous une pression élevée (plusieurs atmosphères), a permis d'établir les 
faits suivants : 


a) Les courbes de consommation spécifique de la radiation visible et de la radiation ultra- 
violette présentent chacune un maximun ; 
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b) La consommation moyenne spécifique pour la radiation visible s’abaisse jusqu'à 0,185 
watt par bougie Hefner; 

c) L'intensité de la radiaton ultraviolette croit plus rapidement avec lá charge que gell 
de la radiation visible ; 

d) Dans le spectre continu, les ondes les plus courtes croissent plus vite que les ondes 
les plus longues ; 

e) Les raies spectrales présentent, par groupes; un accroissement différent de l'inten- 


sité (*). 


R. Kücu et T. RETSCHINSKY. 


UTILISATION DES GAZ DES HAUTS FOURNEAUX. — INSTALLATIONS 
ÉLECTRIQUES DE PORTOFERRAJO 


+ 


On sait quel intérêt considérable présente l’utilisation des gaz des hauts fourneaux(")et des 
fours à coke qui, au moyen de groupes électrogènes, peuvent fournir l'énergie nécessaire au 
fonctionnement de toute l'installation et même présenter une source de bénéfices par l'énergie 
électrique supplémentaire vendue à des consommateurs distincts de lusine. On a pu dire que, 
dans des conditions favorables, le métal pourrait être considéré comme un sous-produit, 
c'est pourquoi il semble intéressant de décrire très rapidement les installations effectuées 
tout récemment par la compagnie Westinghouse aux hauts fourneaux de la société Elba. 

Ces hauts fourneaux sont établis à Portoferrajo, dans l'île d’'Elbe : le minerai est extrait 
sur place et le charbon est amené d'Angleterre. L'usine est établie sur le bord de la mer, ce 
qui permet des communications faciles et économiques. 

L'installation comprend deux hauts fourneaux produisant respectivement 200 et 350 tonnes 
de fonte par jour. Ces fourneaux sont desservis par huit appareils de Cowper-Cowles et par 
une soufflerie comprenant deux machines à vapeur de 1200 chevaux, une machine à gaz de 
1500 chevaux et deux machines à gaz de 600 chevaux. Le fourneau de 200 tonnes possède 
six tuyères de 14 centimètres de diamètre, et le fourneau de 350 tonnes douze tuyÿères 
semblables. On fabrique du coke dans une batterie de 104 fours répartis en deux groupes 
de 52 : ces appareils produisent 320 tonnes de coke par jour : le coke sert à l'alimentation 
des hauts fourneaux. 

Un petit chemin de fer sert à transporter la fonte au pont d'embarquement : le laitier est 
transporté à quelque distance au moyen d’une locomotive électrique et servira à fabriquer 
du ciment et des briques. 

Les gaz des hauts fourneaux et des fours à coke sont employés, soit directement dans des 
moteurs à gaz, soit indirectement au chauffage des chaudières qui desservent des machines 
à vapeur. 

La salle des machines, qui a r07 mètres de longueur, contient, outre les machines soufllantes 
dont il a été question, les groupes électrogènes produisant le courant nécessaire aux diffé- 
rents services de l’usine. Parmi ces groupes, il y a trois groupes à courant continu de 


(") Ces études ont été faites au laboratoire de la maison Heraeus. | 
(è) Voir dans l’Eclairage Electrique du 18 mars 1899, tome XVIIE, l’article de M. Witz : Les stations centrales des hauts 
fourneaux, 
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100 kilowatts sous 250 volts, composés chacun d'une dynamo génératrice hexapolaire et d’un 
moteur à gaz de 200 chevaux entrainant celle-ci par courroie, un groupe de 200 kilowatts 
composé d'une dynamo compound à 250 volts entraînée par une machine à vapeur de 
350 chevaux et enfin un groupe de réserve comprenant une dynamo compound de 350 kilowatts 
commandée par un moteur à gaz. 

Les gaz des hauts fourneaux actionnant les moteurs à gaz ou servant au chauffage des chau- 
dières passent dans trois épurateurs Theisen ; l’un d'eux, commandé par un moteur de 
5o chevaux, purifie les gaz allant aux chaudières ; les deux autres, actionnés chacun par un 
moteur de 100 chevaux, purifient les gaz qui alimentent les moteurs des groupes électrogènes 
et ceux des machines soufflantes. | 
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Fig 1. — Salle des Machines : Génératrices Westinghouse. 


La chaufferie comporte dix chaudières : six d’entre elles sont du type Cornwall à deux 
foyers, présentant une surface de chauffe de 100 mètres carrés et sont chauffées par les gaz 
des fours à coke. Les quatre autres, multitubulaires avec une surface de chauffe de 265 mètres 
carrés, sont alimentées par le gaz des hauts fourneaux et peuvent également fonctionner 
avec du charbon. | 

Les moteurs à gaz de 200 chevaux sont monocylindriques, à quatre temps et à simple effet. 
Leur réglage est fait par la méthode du tout ou rien. Le cylindre a 850 millimètres de 
diamètre et le courant est de 1 mètre. La vitesse de rotation est de 150 tours par minute. Le 
volant, de 4",50 de diamètre, porte sur sa jante une courroie qui entraine la dynamo 
génératrice correspondante placée à 11°,50 du moteur. Pour la mise en marche, on 
emploie de l'essence, et l’on démarre au moyen d'un treuil à main. 

Le moteur du groupe de réserve, actuellement en montage, est à deux cylindres à double 
effet disposés en tandem. Il est directement accouplé à la dynamo génératrice de 350 kilo- 
watts. Pour le démarrage, on emploie de l'air comprimé à 20 kilogrammes que fournit un 
compresseur commandé par un moteur de 20 chevaux. 

La machine à vapeur de 350 chevaux possède une distribution par soupapes équilibrées : 
elle tourne à une vitesse de 82 tours par minute, et entraine par courroie la génératrice 
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qui tourne à une vitesse de 450 tours par minute. Cette machine travaille à condensation : 
le condenseur à surface est placé en sous-sol, comme ceux des machines soufilantes de 
1200 chevaux. Les machines à vapeur ont été prévues surtout pour les mises en marche de 
l'usine, de façon à éviter l'installation de gazogènes. 

Le tableau de distribution comprend, outre les cinq panneaux de génératrices, un panneau 
de charge et six panneaux de feeders. 

L'éclairage est assuré par 45 lampes à arc et 650 lampes à incandescence. 

L'énergie électrique produite sert à l'alimentation d'un certain nombre de moteurs. 


. 


s : 


| 1. 


Fig. 2. — Treuil du Monte-charges. 


Deux monte-charges (fig. 2) sont actionnés par des moteurs de 55 chevaux: ces monte- 
charges montent le minerai, la castine et lé coke pour le chargement des hauts fourneaux : 
la hauteur est de 28 mètres et le poids de matières élevées est de 2 300 tonnes par 24 heures. 
Les moteurs, entièrement cuirassés comme les moteurs de traction, atteignent, au moyen 
de manchons, les trains d'engrenages des monte-charges. Deux tambours portent les câbles 
des monte-charges. Le réglage de la vitesse des moteurs est assuré par des controllers à 
soufflage magnétique. 

Les pompes qui fournissent l’eau nécessaire à toute l'installation sont réunies en quatre 
groupes comprenant chacun deux pompes en tension (fig. 3). Un groupe peut élever 250 
mètres cubes d’eau de mer par heure à une hauteur de 3o mètres. Chaque groupe est en- 
traîiné par un moteur de 60 chevaux tournant à une vitesse de 850 tours par minute: lat- 
laque directe des pompes est effectuée par des manchons élastiques. 

Une nouvelle pompe centrifuge, actuellement en montage, est entraînée par un moteur 
de 100 chevaux. Toute l’eau de mer ainsi fournie est utilisée pour refroidir les tuyères et 
les bâches des hauts fourneaux, pour les condenseurs et pour les moteurs à gaz. 


LE 
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L'eau douce d'alimentation des chaudières est prise dans un puits situé à 4 kilomètres de 


Fig. 3. — Installation des Pompes. 


lusine. Cette eau est aspirée et refoulée par une pompe à trois pistons plongeurs qu'en- 
traine un moteur asynchrone triphasé de 4o chevaux à 1 000 volts. Ce moteur est alimenté 
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Fig. 4. — Pont de déchargement du charbon et du minerai. 


par une commutatrice de 45 K. V. A. située dans l'usine génératrice qui transforme le cou- 
rant continu à 250 volts en courants triphasés à 165 volts : la tension est élevée à 1 200 volts 


+, 
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par un groupe de trois transformateurs monophasés et l’énergie électrique est transmise à 
la pompe des puits par une petite ligne aérienne. 

Un pont de déchargement, construit en fer et en bois (fig. 4), sert au déchargement du 
charbon et au chargement de la fonte. Un rail suspendu, portant des wagonnets que déplace 
un câble tracteur, forme un chemin de fer aérien de 1 200 mètres de longueur. Les wagon- 
nets, espacés à 20 mètres les uns des autres, sont entrainés à la vitesse de 75 centimètres 
par minute par un câble qui passe sur un cabestan, commandé par un moteur compound de 
5o chevaux. Ce moteur, à 220 volts, tourne à une vitesse de goo tours par minute, vitesse 
réduite à 6,34 tours par minute par une transmission et des engrenages. Deux autres mo- 
teurs compound de 50 chevaux placés sur le pont actionnent chacun quatre grues; deux 
grandes pour le déchargement du charbon et deux petites pour le déchargement du minerai. 
La vitesse de rotation de ces moteurs est réduite à 135 tours par deux arbres intermédiaires : 
ce deuxième arbre commande, par l'intermédiaire d'une courroie, quatre treufls dont les 
tambours ont une vitesse de rotation de 27 tours par minute. Chaque treuil est muni d’un 
accouplement à traction et peut soulever 2 tonnes. Le pivotement des grues est fait à la main ; 
la descente des charges se fait au frein. Les grandes grues ont une portée de 16 mètres ; les 
bennes sont équilibrées par des contrepoids. 

À. SOLIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur quelques proprietés des rayons « du 
radiothorium. — O. Hahn. — Physikalische Zeitschrift, 
1er juillet 1906. 

Dans la publication précédente faite par 
l’auteur sur ce sujet ("), il s'agissait des propriétés 
des particules x du dépôt actif du thorium. 
L'auteur a montré que, en plus du thorium A, ce dé- 
pôt se compose de deux produits de rayons q, le 
thorium B et le thorium C, qui possèdent pour 
lair et d’autres substances des pouvoirs d’ioni- 
sation différents. La publication actuelle est 
consacrée à l'étude des pouvoirs d'ionisation des 
autres produits de rayons z du thorium, le 
thorium X, le radiothorium et l’émanation du 
thorium. La méthode employée était très sem- 
blable à celle de Bragg et Kleeman pour les dif- 
férents produits x du radium. 

Dans le cas présent, on se heurte à quelques 
difficultés. Deux conditions principales doivent 
ètre remplies pour que l'on obtienne des courbes 
d'ionisation nettement délimitées : 

La substance étudiée doit former une couche 


(1) Voir Éclairage Electrique, tome XLVIII, 21 juillet 1906, 
page 102. 


extrêmement mince, pour que toutes les parti- 
cules a atteignent l'air sans subir une absorption 
sensible dans la substance active. 

Cette couche mince doit être fortement radio- 
active pour que l'effet obtenu sur l’électromètre, 
lorsqu'on emploie une petite chambre d'ionisa- 
tion, soit suflisamment grand. 

En ce qui concerne l'activité des préparations de 
thorium étudiées, celle-ci était environ le mil- 
lième de celle de bromure de radium pur : on 
ne pouvait donc pas s'attendre à des résultats 
aussi exacts pour le radiothorium que pour le 
radium. Une autre difficulté réside dans le déga- 
gement de l’émanation qui est abondant même 
pour les préparations solides de radiothorium. 
La présence de particules « provenant de cette 
émanation peut, si l’on n’y prend pas garde, 
rendre les courbes d'ionisation peu claires et 
impropres à l’étude du pouvoir d'ionisation des 
différents groupes de rayons. | 

Pour éviter l'effet de l’émanation, l’auteur * 
placé la substance active sur un petit auget 
au lieu de la placer sur une petite table. Sur 
cet auget était disposé un couvercle plat en 
porcelaine ou en platine recouvert d'une couche 
mince de la substance active de telle façon qu'il 
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ne fût en contact avec aucune paroi de 
l'auget. La partie inférieure de l’auget était 
reliée, au moyen d’un tube de caoutchouc, à une 
trompe à eau au moyen de laquelle on établissait 
à travers l’auget un courant d'air permanent 
dirigé vers le bas : ce courant d'air entraînait 
l’émanation aussitôt qu’elle était produite par la 
substance active, et empêchait ainsi la diffusion 
de celle-ci vers le haut. 

Pour de grandes distances entre la source de 
radiations et la chambre de mesure, ce dispositif 
a été reconnu très satisfaisant. Pour de faibles 
distances, on ne parvenait pas à éviter les per- 
. turbations provenant de l’émanation : il était né- 
cessaire de recouvrir la substance active d’une 
feuille mince uniforme de mica, dont on mesu- 
rait, par une expérience préalable, l'effet sur les 
rayons a comparé à celui de l'air. 

La détermination exacte du pouvoir d'ioni- 
sation des particules « émises par les différents 
produits du thorium n'est pas facile pour les 
raisons indiquées, mais les expériences ayant été 
répétées plusieurs fois, la plupart du temps avec 
des substances nouvellement préparées et dans 
des conditions variées, les résultats finaux 
obtenus doivent peu différer de la réalité. 

Comme première courbe d'ionisation, l’auteur 
a tracé celle d’une préparation de radium éner- 
gique en équilibre radioactif. Quelques gouttes 
d’une solution de radiothorium (activité 100 000) 
furent vaporisées sur un petit couvercle plat en 
porcelaine. La couche obtenue était suffisam- 
ment mince. Si l’on suppose que les particules à 
de chacun de cinq produits différents existant 
sur le radiothorium possèdent un pouvoir de 
pénétration différent pour l'air, on doit s'at- 
tendre théoriquement à ce que la courbe d'ioni- 
sation présente cinq coudes bien déterminés. Or 
les courbes obtenues par l’auteur ne présentent 
que deux parties nettement distinctes. La partie 
supérieure de la courbe, commençant pour 8‘",6 
envirun, indique la présence de thorium C dont 
la région d’ionisation atteint, comme on l'a vu, 
8°%,6. Un peu au-dessous de 6 centimètres, on 
voit entrer en jeu un second groupe de parti- 
cules æ : le point où cela se produit n’est cepen- 
dant pas nettement marqué. La projection de la 
première portion de la courbe sur l'axe des 
abscisses indique la part d'ionisation qui provient 
du thorium C seul; la projection du reste de la 
courbe indique la part d'ionisation due aux cinq 


produits ensemble. La somme de deux projec- 
tions est plus de dix fois supérieure à la première 
projection : théoriquement elle devrait être cinq 
fois plus grande si les cinq produits successifs 
sont tous présents. La différence entre la théorie 
et l'expérience montre que la moitié au moins 
de l’émanation produite dans la préparation se 
disperse dans l'air. 

L'absence de coudes prononcés (exception 
faite pour le thorium C) rend impossible la 
détermination, d’après cette courbe, du pouvoir 
d’ionisation des différents groupes de rayons a 
correspondant aux différents produits. 

La courbe relevée avec une couche épaisse de 
substance radioactive n’a pas donné de résultats 
plus satisfaisants et ne permet pas, non plus, 
de distinguer entre les différents composants. Il 
était donc nécessaire de parvenir à préparer 
chacun des produits individuels de rayons à 
aussi isolé que possible et de déterminer ensuite 
le pouvoir d'ionisation des particules 4 émises 
par chacun de ces produits. Cette méthode, 
quoiqu'un peu pénible, conduisit à de bons 
résultats. 

Courbe d’ionisation du radiothorium seul. — 
L'auteur a d’abord tracé la courbe du radiotho- 
rium seul, débarrassé provisoirement de tous ses 
produits. La préparation de radiothorium em- 
ployée n'était pas très active au début; elle 
contenait une forte portion de fer et d’autres 
impuretés. Pour obtenir une préparation ne 
contenant pas de thorium X ni de corps inactifs, 
on procède de la façon suivante : la solution fut 
à peu près neutralisée avec de l’ammoniaque. 
Un faible dépôt se précipita ; une grande partie 
de thorium X ou de fer resta en solution. Après 
filtrage, le dépôt fut dissous dans l'acide ni- 
trique et la solution fut plusieurs fois traitée 
comme précédemment. On n’employait que la 
quantité d'ammoniaque nécessaire pour qu’une 
faible portion seulement du dépôt précédent se 
déposât à nouveau, la majeure partie restant en 
solution. Le dernier dépôt, à peine visible, était 
dissous au moyen d'acide nitrique que l’on 
évaporait sur un couvercle en porcelaine : la 
couche obtenue était extrèmement mince et 
présentait une activité a relativement forte. 

La courbe d’ionisation était tracée immédiate- 
ment après achèvement de la préparation de la 
substance active. Cette courbe présente la forme 
que l'on devait attendre pour un produit isolé. 
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L'action d’ionisation des particules à commence 
à 3,9, croit ensuite très rapidement, atteint 
un maximum et diminue enfin peu à peu, 
quand la distance de la source de radiations con- 
tinue à décroître. Une autre courbe, relevée trois 
heures après, présente le même résultat. On 
doit en conclure que les- particules z.du radio- 
thorium cessent d’ioniser l'air à une distance de 
3,9 environ. Une seconde courbe, relevée avec 
la même préparation quatre jours plus tard, 
présente une forme très différente. La première 
action ionisante des rayons x commence déjà 
pour une distance beaucoup plus grande, 8™,6 
environ. Cet effet provient, d’après l'étude anté- 
rieure de l’auteur, des rayons du thorium C. Il 
se manifeste, peu au-dessous de 6 centimètres, 
une modification de la courbe d’ionisation prou- 
vant qu’un nouveau produit ajoute son action à 
celle du thorium C. Les rayons de ce corps pos- 
sèdent un pouvoir de pénétration plus faible que 
ceux du thorium C, mais plus grand que ceux 
du thorium B et du radiothorium. Comme il ne 
reste que le thorium X et l’émanation, on peut 
conclure que la modification observée au-des- 
sous de 6 centimètres dépend de l’un des deux 
ou des deux. Une grande partie de l’émanation 
se dégageant de la préparation et étant entraînée 
par le courant d'air, il semble vraisemblable que 
la région où le pouvoir de pénétration est infé- 
rieur à 6 centimètres doit ètre attribuée aux 
rayons à du thorium X. Cette conclusion est 
vérifiée par les résultats ultérieurs. 

En quatre jours, le radiothorium forme plus 
de la moitié de la teneur maxima en thorium X. 
Celui-ci donne naissance à l’émanation et celle-ci, 
à son tour, au thorium B et C. L'ionisation 
provenant de ce dernier doit pouvoir être 
observée dans la courbe et, comme on l’a vu, 
cela est bien le cas. 

Evidemment, la même proportion de thorium B 
doit être présente, mais le pouvoir de pénétration 
des particules « de ce corps n'étant que de 
5 centimètres, son effet s’ajoute à celui du tho- 
rium X sans qu'il se produise de coude marquée 
dans la courbe. 

L'auteur a tracé en troisième lieu la courbe 
du mème produit 21 jours après sa préparation. 
L'ionisation totale est plus de quatre fois plus 
forte qu’au début, et la portion relative au tho- 
rium Cet au thorium X est beaucoup plus nette- 
ment marquée que dans la courbe précédente. 
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Cette dernière courbe est semblable à la pre- 
mière de toutes les courbes dont il a été question 
au début de cette étude, comme on pouvait s'y 
attendre, car toutes deux représentent l'ionisation 
du radiothorium en équilibre. 

Courbe d'ionisation du thorium X. — Le tho- 
rium X était obtenu de la façon ordinaire, en 
précipitant du thorium ou du radiothorium par 
de l’ammoniaque : le thorium X reste alors dans 
la solution, mais il subsiste un peu de radiotho- 
rium. En ajoutant un peu de fer et en précipitant 
à nouveau, la séparation du radiothorium est 
plus complète : d’ailleurs une partie du tho- 
rium X est précipitée aussi et affaiblit la prépa- 
ration. Après enlèvement du sel d'ammonium, 
on dissout à nouveau le thorium X, on le place 
sur un couvercle plat en platine, et on l'évapore 
soigneusement. Ensuite on chauffe au chalumeau 
pendant quelque temps le couvercle, ce qui pro- 
voque la disparition complète du thorium A, et 
la disparition de la majeure partie du thorium B 
et du thorium C. Peu d'heures après l’échauffe- 
ment, on traçait la courbe du thorium X. 

Cette courbe montre que, pour une distance 
de 5%,7 environ, l'ionisation croît très rapide- 
ment, ce qui prouve que, en ce point, les rayons z 
d'un produit fortement actif entrent en jeu. Au- 
dessus de 5°°,7 jusqu’à 8°",6, il se produit une 
faible ionisation due à des rayons à qui pro- 
viennent d'une petite quantité de thorium C 
contenu encore dans le thorium X. Les particules + 
dont le pouvoir de pénétration va jusqu'à 5°",7, 
appartiennent certainement au thorium X, mais 
il est difficile de fixer exactement, à un ou deux 
millimètres près, la limite de pénétration, à 
cause des perturbations dues à l’'émanation, 
malgré un violent courant d'air. L'expérience 
répétée avec une feuille de mica placée sur la 
préparation active, feuille de mica qui équivalait 
à 2 centimètres d'air, a montré que la valeur de 
la limite à laquelle les rayons z du thorium X 
cessent d'ioniser l'air est de 5°",7 environ. Deux 
courbes furent relevées à nouveau par l’auteur, 
l’une 5 et l’autre 28 jours après la préparation 
du produit. On voit d’après ces courbes que 
l’activité du thorium X diminue graduellement. 
La très faible activité résiduelle montre que le 
thorium X était presque complètement dépourvu 
de radiothorium ou de radium. 

Particules x de l’émanation du thorium. — 
Par suite de la grande intensité d’émanation du 
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thorium X ou du radiothorium, on ne peut pas 
employer avec succès la méthode électrique 
pour déterminer les limites d’ionisation des par- 
ticules æ provenant de l’émanation. Ces limites 
ont été déterminées d’après la distance jusqu’à 
laquelle les particules & produisaient encore la 
scintillation d’un écran à sulfure de zinc. Le 
dispositif était à peu près le même que celui 
employé par l’auteur pour la détermination des 
limites d’ionisation des rayons & du thorium C, 
dispositif dont il a été question dans la dernière 
publication. Le fil activé était remplacé par une 
feuille métallique repliée ayant quelques milli- 
mètres de hauteur et environ 2°%®,5 comme di- 
mension superficielle. Un écran mince en mica, 
impénétrable pour l’émanation, était placé sur le 
bord supérieur ouvert de cette petite gouttière. 
Deux tubes en verre étroits amenaient dans le 
conduit ainsi formé un courant d'air ayant passé 
sur une préparation énergique de radiothorium 
et entraînant l’émanation. Au moment où l'air 
amenait l'émanation dans le conduit métallique, 
on pouvait voir la scintillation sur l'écran à sul- 
fure de zinc placé à proximité de la feuille de 
mica : cette scintillation était due aux rayons a 
ayant traversé la feuille de mica et provenant de 
l'émanation. En modifiant la distance de l'écran, 
on déterminait la valeur de cette distance pour 
laquelle la scintillation cessait. Le chiffre ainsi 
obtenu est évidemment incertain entre d’étroites 
limites, mais, les résultats de plusieurs séries de 
mesures présentant une bonne concordance, la 
valeur observée ne doit pas beaucoup différer de 
la valeur réelle. L’auteur a trouvé le chiffre de 
4 centimètres pour la distance maxima à laquelle 
on pouvait observer la scintillation : la feuille de 
mica correspondant à 1°,2 d'air, la limite est 
donc de 5°®,2. En ce qui concerne l'exactitude 
de la méthode de scintillation en comparaison de 
la méthode électrique, l'auteur indique que, 
pour le radium C et pour le thorium C, il atrouvé 
les chiffres de 7,06 et 8,6 avec la méthode élec- 
trique, et les chiffres de 6°",8 et 8°",3 avec la 
méthode de scintillation. Donc avec la méthode 
électrique, on aurait trouvé comme limite, pour 
les particules x provenant de l’'émanation, lechiffre 
de 5,2 + 0°®,3 — 5°, 5. Dans le tableau sui- 
vant, l'auteur indique la limite d’action des parti- 
cules z des cinq produits différents du thorium. 
Pour permettre la comparaison, il indique aussi 
les limites pour les particules + des produits du 
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radium, déterminées par Bragg et Kleeman. 


LIMITE D'ACTION 
DES PARTICULES a 
dans l'air à la pres- 
sion atmosphér. 


LIMITE D'ACTION 


DES PARTICULES a 


PRODUIT PRODUIT 


Thorium. . 31,50 
i É ion. . & 23 
i 4 83 

- -| Rayons 8 seulement. 
Émanation. «= oô 


Thorium A. | | Pas de rayons. 
. .|Rayons $ seulement. 


3°*,85 


.|Dépourvu de radia 
? 


Radiothorium : 
Thorium X. . 


51 0 
8 6 


Les résultats obtenus dans l’étude de l’auteur 
sur les rayons x du thorium sont en concordance 
parfaite avec la théorie de l'absorption des 
rayons a donnée par Bragg et Kleeman. 

Les rayons à émis par chacun des produits se 
déplacent avec la même vitesse et cessent brus- 
quement d’ioniser le gaz, après avoir parcouru 
un certain trajet dans l’air. Les particules à des 
différents produits se distinguent entre elles par 
leur vitesse initiale seule, vitesse qui détermine 
leur pouvoir de pénétration. 

Si l’on admet que les particules à du radium 
et du thorium sont identiques, le résultat de 
l'étude de l'auteur montre que les rayons « du 
thorium sont émis en moyenne avec une vitesse 
un peu plus grande que ceux du radium. Dans 
les deux cas, la vitesse des particules z des pro- 
duits correspondants radium C et thorium C est 
sensiblement plus grande que celle des parti- 
cules x des autres produits. 


B. L. 


Sur la radio-activité du thorium. — Hu. M. 
Dadourian. — Physikalische Zeitschrift, 1°" juillet 1906. 


O. Hahn a indiqué que l’on peut tirer de la 
thorianite des quantités importantes d'une subs- 
tance radio-active beaucoup plus active que celle 
connue sous le nom de thorium. Le fait que cette 
substance donne lieu à la même émanation que le 
thorium l'a amené à supposer que l’activité de 
ce corps est due à l'existence de cette substance 
qu'il a désignée sous le nom de radiothorium. 
Il a, en outre, admis tout naturellement que le 
radiothorium est un produit de décomposition 
du thorium. 

L'auteur s'est proposé d'étudier la relation 
quantitative existant entre l’activité de thorium 
de différents minéraux et sels et la teneur en 
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thorium de ceux-ci. La méthode employée repose 
sur la mesure de l’activité induite que l'on ob- 
tient quand on expose un corps chargé négative- 
ment aux émanations dégagées par la substance 
à étudier. Chacun des minéraux ou sels essayés 
était dissous, et la solution était placée dans un 
récipient en verre analogue à un cristallisoir, à 
fond plat de 9°",5 de diamètre et 4 centimètres 
de profondeur. Ce récipient était placé dans un 
cylindre en étain de 15 centimètres de diamètre 
et 18 centimètres de hauteur fermé par un fond 
et par un couvercle mobile et rendu étanche à 
l'air. Le corps sur lequel on devait obtenir le 
dépôt actif, était un disque de cuivre de 11 cen- 
timètres de diamètre, isolé du récipient en étain, 
et relié au pôle négatif d’une batterie à 400 
volts dont l’autre pôle était connecté au récipient 
métallique. Après 19 heures d'exposition, on re- 
tirait la plaque de cuivre du récipient et on la 
plaçait dans un cylindre d'essais relié à un élec- 
tromètre de Dolezalek: l'activité était ensuite 
observée de la facon habituelle. Un autre réci- 
pient d'essais, contenant un oxyde d'uranium 
normal, était placé en parallèle avec le premier 
et relié à l'électromètre, pour vérifier la sensibi- 
lité de cet appareil pendant le cours de l'essai 
et pouvoir tenir compte des modifications éven- 
tuelles. L'électromètre possédait une sensibilité 
d'environ 200 centimètres par volt pour une char- 
ge de 100 volts sur l'aiguille et une distance de 
l'échelle de 1 mètre. 

L'émanation produite dans une couche hori- 
zontale donnée de la solution doit diffuser à 
travers le liquide recouvrant cette couche, avant 
d'atteindre la surface. Par suite de la rapide 
chute de l’émanation du thorium (la durée de 
demi-décomposition est de 54 secondes), la te- 
neur de l’'émanation produite dans cette couche 
et atteignant la surface du liquide dépend de la 
hauteur de la couche. Pour une égale concentra- 
tion, l émanation traversant pendant chaque se- 
conde un centimètre carré de lasurface dépend de 
la hauteur de la solution, si l’on suppose que cette 
hauteur n’est pas suffisante pour que l’émanation 
produite au fond ait le temps de tomber à une 
valeur négligeable avant d'atteindre la surface. 
Dans lesexpériences faites par l’auteur, la hauteur 
n'était pas suffisante pour que ce phéno- 
mène pôt se produire, et l'on avait soin de don- 
ner la même hauteur à toutes les solutions étu- 
diées, en employant toujours des volumes égaux 
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de chacune d'elles (50°™®). Pour la mème raison, 
on maintenait toujours à la même distance le 
disque négativement chargé. | 

Les solutions étudiées avaient différentes con- 
centrations : pour pouvoir comparer leurs acti- 
vités, on déterminait le rapport quantitatif entre 
la concentration de la solution et la quantité 
d'émanation produite. L'auteur a préparé deux 
solutions de nitrate de thorium, dont l'une 
avait une concentration double de l'autre. 
Lesionisations produites dans des conditionsiden- 
tiques furent dans le rapport de 10,9 à 5,4. Ce 
résultat montrait que l'émanation est propor- 
tionnelle à la concentration, comme on devait s’y 
attendre d’après des considérations théoriques. 
Les résultats obtenus sont résumés par le ta- 
bleau r. 


TABLEAU I 


NOMBRE 


SUBSTANCE 


DE GRAMMES 
dans la solution. 
DE GRAMMES 
ACTIVITÉ 
SPÉCIFIQUE 


NOMBRE 


Thorite. 


Thorianite. 


Nitrate de thorium (1). 
(2). 
(3). 
(4). 0o,376| 8,3 


1,003| 10,7 
1,002! 12,5 
0,38 h,3 


48,3 |1,00 | 22,0 


6). 


En ce qui concerne les différentes colonnes 
de ce tableau, on peut donner les indications 
suivantes : 

Colonne 1. — La thorite était dissoute dans 
l'acide chlorhydrique étendu. La solution était 
vaporisée puis filtrée, et étendue de 50o cen- 
timètres cubes d’eau. La thorianite était dis- 
soute dans de l'acide nitrique concentré, la 
solution était étendue et filtrée, puis vaporisée 
et étendue de 5o centimètres cubes d’eau 
distillée. Les nitrates de thorium étaient de dif- 
férentes provenances et étaient préparés depuis 
un temps plus ou moins long. 

Colonne V. — Cette colonne indique, en cen- 
timètres par minute, la valeur moyenne de Pioni- 
sation produite par le dépòt actif mesurée quatre 
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ou cinq heures après suppression de la diffé- 
rence de potentiel. Quelques-unes des substan- 
ces étudiées contenaient plus ou moins de radium 
ou d'actinium : une comparaison des activités 
observées. peu après la suppression de la diffé- 
rence de potentiel n'avait donc pas permis de 
comparer les activités dues au thorium. Parmi 


les deux séries d'expériences faites sur la thorite 


et la thorianite, la seconde a été faite dans de 
meilleures conditions expérimentales. 

Colonne VI. — Cette colonne indique Vac- 
tivité par gramme d'oxyde de thorium pour les 
différentes substances. Elle est obtenue par divi- 
sion des chiffres de la colonne V par ceux de la 
colonne IV : pour abréger, l'auteur a nommé 
activité spécifique du thorium de la substance 
les chiffres ainsi obtenus. La concordance entre 
les activités spécifiques relatives à la thorite et à 
la thorianite est surprenante quand on songe à la 
différence de nature et d'origine de ces miné- 
raux et aux difficultés expérimentales. La même 
concordance se retrouve entre les activités spé- 
cifiques des trois premiers nitrates de thorium 
du tableau. On constate que le thorium des sels 
est moitié moins actif que le thorium des miné- 
raux. Ce fait ne peut être attribué à des erreurs 
d'expériences : il provient évidemment d'une 
cause déterminée. L'auteur a été conduit à sup- 
poser quele radiothorium est un produit de dé- 
composition du thorium et donne naissance au 
thorium X. L'émanation du thorium étant un 
produit radioactif du thorium X, l'émanation 
d’une substance est proportionnelle à la quantité 
de thorium X existante. Dans une substance 
pour laquelle le thorium X et le radiothorium 
sont en équilibre radioactif, la quantité d'éma- 
nation du thorium est proportionnelle à la te- 
neur en thorium X et à la teneur en radiothorium, 
mais non nécessairement authorium existantdans 
la substance. Quand cependant les trois compo- 
santes, thorium, radiothorium et thorium X sont 
en équilibre radioactif, la proportionnalité existe 
pour tous trois. Toutes les substances étudiées 
se trouvaient en équilibre radioactif par rapport 
au thorium X. La quantité d’émanation de tho- 
rium dégagée par l’une quelconque d'entre elles 
doit donc être proportionnelle ou bien seule- 


ment à la quantité de radiothorium ou bien à la 


quantité deradiothorium et de thorium, suivant 


que ce dernier se trouve en équilibre radioactif 


ou non dans la substance. 


Si l’on admet cette hypothèse, les résultats 
d'expériences résumées sur le tableau I s'en 
déduisent tout naturellement. La quantité d’éma- 
nation du thorium dégagée par les solutions de 
minéraux doit être proportionnelle à la teneur 
en thorium et en radiothorium, car, d’après 
toutes les vraisemblances, ceux-ci doivent se . 
trouver en équilibre radioactif dans les minéraux. 
En d'autres mots, l’activité spécifique de miné- 
raux doit être la même. 

D'autre part, cette hypothèse conduit à la con- 
clusion que la faible activité spécifique des sels 
achetés dans le commerce (nitrates 1, 2 et 3) est 
due à la perte d’une partie du radiothorium su- 
bie pendant la préparation chimique. Quand les 
sels de nitrate de thorium sont préparés en par- 
tant des minéraux, sans qu'il se produise de per- 
te de radiothorium, l'activité spécifique est la 
mème que celle des minéraux (nitrates 4 et 5 du 
tableau, préparés par le D" Boltwood en partant 
de la monazite et de la thorianite). 

Les conclusions de cette étude sont les sui- 
vantes : 

La quantité de radiothorium existant dans les 
minéraux est proportionnelle à la quantité de 
thorium contenue. Le radiothorium est un pro- 
duit de transformation du thorium. 

Quand du thorium et ses produits successifs, 
radiothorium et thorium X sont à l’état d’équili- 
bre radioactif dans une substance, la quantité 
d'émanation dégagée par la substance est pro- 
portionnélle à la quantité de l’un quelconque et 
aussi de tous les produits. 

La différence des activités spécifiques de subs- 
tances en équilibre radioactif par rapport au 
thorium X provient de la séparation d’une partie 
de la quantité de radiothorium correspondant à 
l'équilibre. 

Le fait que le nitrate de thorium n° 3 préparé 
depuis plusieurs années présentait un manque 
sensible de radiothorium prouve que la durée de 
demi-décomposition de ce corps n'est pas infé- 
rieure à 2 ans. i 


B. L. 


Sur la chute de tension dans la couche po- 
sitive dans l’hydrogène. — P.-B. Pentscheff. 
— Physikalische Zeitschrift, 1°" juillet 1906. 

Dans la théorie de lionisation par les chocs 
d'ions, on attribue une importance considérable 
à la chute de tension dans la couche isolée de la 
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colonne lumineuse positive ; d'après Stark, cette 
chute de tension ne peut pas ètre inférieure à 
une certaine valeur minima qui détermine le mi- 
nimum d'énergie cinétique nécessaire aux élec- 
tronions négatifs (rayons cathodiques) pour l'io- 
nisation par choc. 

L'auteur s’est proposé d'étudier, pour l'hydro- 
gène, la relation entre la chute de tension dans 
la couche positive et l'intensité de courant ainsi 
que la pression du gaz. Il a d’abord essayé de 
déterminer cette chute de tension au moyen de 
sondes mobiles, mais cette méthode fut bientôt 
reconnue inutilisable par suite de la déformation 
des couches produites par les sondes. L'auteur 
a alors adopté la méthode de Stark : une cathode 
formée par un disque d'aluminium de 30 milli- 
mètres de diamètre était fixe, et l’anode, formée 
aussi d'un disque d'aluminium de 7 millimètres 
de diamètre, pouvait être déplacée au moyen d’un 
électro-aimant et être amenée contre la cathode 
ou éloignée à 4o centimètres de celle-ci. À quelque 
distance de la cathode, une sonde en platine 
plongeait dans la couche lumineuse négative. 
On plaçait d’abord l’anode assez loin de la ca- 
thode pour que plusieurs couches (7,) fussent 
comprises entre les électrodes, et l'on mesurait 
la différence de potentiel V, entre l’anode et la 
sonde. Ensuite, l'intensité du courant étant 
maintenue constante, l’anode était approchée de 
la cathode jusqu'à ce que le nombre de couches 
tombât à la valeur n, : la différence de potentiel 
tombait à la valeur V}. La différence de potentiel 
relative à une couche était (V, — Vo) / (n, — no). 
La différence de potentiel était mesurée au 
moyen d’un électromètre à quadrants ; la source 
de courant était une batterie à haute tension : 
l'hydrogène était préparé par électrolyse. 

L'auteur a trouvé en premier lieu que la pré- 
sence de gaz étrangers a une grande importance 
pour la formation de stratifications. Quand il 
existe de faibles quantités de gaz étrangers, parti- 
culièrement de vapeur de mercure, il se forme des 
couches doubles : chaque couche se décompose 
en effet en deux parties de colorations différentes. 
Dansl’hydrogène absolument pur,les couchessont 
simples et présentent une coloration homogène. 

La présence d'une trace de gaz étranger faci- 
lite la formation de stratifications ; plus l'hydro- 
gèneest pur et plus est petite la région d'inten- 
sité de courant et de pression dans laquelle la 
colonne lumineuse positive est stratifiéc. 
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Dans l'hydrogène pur, la chute de tension 
dans la couche positive croît avec le courant 
pour une pression constante et diminue avec la 
pression par une intensité constante de courant : 
elle ne descend jamais au-dessous de 20 volts; 
sa plus grande valeur a été de 55 volts. 

Dans l'hydrogène impur, en présence de va- 
peur de mercure et d’autres gaz provenant du 
tube, la chute de tension dans la couche positive 
décroit généralement quand l'intensité du cou- 
rant croit: elle est comprise entre 13 et 45 volts 
et ne descend jamais au-dessous de la limite 
inférieure. B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le coefficient de température du cuivre 
employe dans les enroulements des machines 
électriques. — X. E. Kennelly. — Electrical World, 
30 juin 1906. 

On admet généralement qu'un conducteur en 
bon cuivre commercial augmente uniformément 
de résistance quand la température augmente 
uniformément, ou, autrement dit, que la résis- 
tance et la température entre o° et 100° sont liées 
entre elles par une fonction que représente une 
ligne droite. Le coefficient de température de la 
résistivité du cuivre est donné comme étant égal à 
0,42°/, par degré centigrade, d'après la formule 


R,/R, == 1 + 0,0042 t (1) 


en appelant R, la résistance du conducteur à o° et 


`R, la résistance à ¢°. 


Si l’on envisage un enroulement en cuivre, tel 
qu'un induit de dynamo, et si l’on suppose que, 
parti d'une résistance R, correspondant à la tem- 
pérature ambiante °, il soit échauffé par le cou- 
rant électrique à une résistance finale R: -0 corres- 
pondant à une élévation de température de 0”, on 
a la relation 


Si = I + 0,0042 (t+ 6). (2) 
Les deux équations (1) et (2) permettent de 
déterminer l'élévation de température 0° quand 
on connait R,_, et Ri. Ontire, par exemple, de la 
première la valeur de R, que l'on porte dans la 
seconde. 
L'auteur montre qu'il est beaucoup plus simple 
et plus rapide de se servir du tableau suivant, en 
employant la formule simple 


Re: V 


R, = 1 + 46, 
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æ étant un coefficient qui varie avec la tempéruture 
initiale £ et qui est égal à 0,0042, comme dans 
l'équation (r) quand ¿ = o. Le coefficienta a 
approximativement les valeurs suivantes : 


pour ¿= o° x = 0,0042 
6 0,0041 

12 0,0040 

18 0,0039 

25 0,0038 

32 0,0037 

4o 0,0036 
48 0,0035. 


TABLE DES COEFFICIENTS 
DE TEMPÉRATURE DU CUIVRE COMMERCIAL 
A DIFFÉRENTES TEMPÉRATURES INITIALES 


TEMPÉRATURE | COEFFICIENT || TEMPÉRATURE] COEFFICIENT 


IRITIALE INITIALE 


°C. PAR DEGRÉ °C. PAR DEGRÉ 
t a x 101 t a x 10? 
o 0,4200 26 o, 3786 
I o,4182 27 0,3772 
2 0,416 28 0,3798 
3 0,4148 29 0,3744 
ho 0,h131 0,3730 
5 o,4II4 0,3716 
6 o, 4097 0,3702 
7 0, 4080 0, 3089 
[el o, 4003 0,3675 
y 0,4047 0, 3662 
10 0,031 o0, 3648 
[1 0, 4019 0,3035 
12 0, 3999 0, 3622 
13 0, 3983 0, 3609Y 
14 0, 3907 0, 3290 
19 0, 3991 0, 3983 
16 0, 3930 0,3970 
17 0, 3920 0,3997 
18 0,390) 0,3545 
14) 0, 3890 0,3532 
20 0, 3879 0,3920 
21 0, 3800 0, 3908 
22 0, 3840 n, 3499 
23 o, 3830 0,3483 
21 o, 3815 0,3471 
25 o, 3801 


Le tableau précédent donne la valeur du coeffi- 
cient « multiplié par 100, ou sa valeur en pour 
cent. 

Comme exemple de l'emploi de ce tableau, 
l'auteur suppose qu'un enroulement d’induit de 
dynamo ait une résistance de 0,23 ohm à la 
température initiale de 25°, et que la résistance 
atteigne la valeur 0,271. L'accroissement de 
résistance est dans le rapporto,271/0,23—1,1783 
ou 17,83°/,. Le coefficient pour une température 
initiale de 25° est 0,38o1°/,. Par conséquent, 
l'élévation de température est 06—17,83/0,380o1 
= 46,9°. 

Comme autre exemple, l’auteur suppose un fil 
de cuivre ayant une résistance de 400 ohms à 11° 
et cherche sa résistance à 55°. Le coefficient pour 
11° est 0,0415°/,par degré. L’élévation de tempé- 
rature est de 44° L'augmentation de résistance 
doit être de 44 X<0,4015 ou 17,67 °/,, ou dans le 
rapport 1,1767. La résistance finale doit donc 
être 4oo X< 1,1767 ou 470,68 ohms. 

Comme on le voit, l'emploi de ce tableau 
simplifie beaucoup tous les calculs de tempéra- 
ture d’enroulements de machines électriques. 


R. R. 


Sur la production et la forme des harmoni- 
ques supérieurs dusaux dents des générateurs 
à courants alternatifs. — K. Simons. — Elektro- 
technische Zeitschrift, 5 juillet 1906. 


C'est un fait universellement connu que le 
flux total dans un générateur à courants alterna- 
tifs ne reste pas invariable pendant un tour, 
quand larc polaire ne couvre pas un même 
nombre d'encoches et de dents, et qu'il oscille 
d'autant plus qu'il existe moins d’encoches. Par 
suite de cette variation du flux, il se produit une 
onde harmonique dont la fréquence correspond 
au nombre de dents, et est d'ordre pair. La règle 
souvent énoncée, d’après laquelle la courbe de 
tension peut être exprimée par les termes impairs 
d'une série de Fourier, semble ne pas tenir 
compte de ces ondes, dont l'effet peut cependant 
être importantdansle cas de résonance. La forme 
et la phase de ces ondes harmoniques dépendent 
beaucoup de la longueur de l'arc polaire par 
rapport au pas des dents, abstraction faite du 
nombre de dents, dont dépend la fréquence. 

L'auteur considère, pour plus de simplicité, 
une machine à entrefer constant : deux cas bien 
distincts sont possibles : 


m 
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1° Le pôle recouvre un même nombre de dents 
et d'encoches. 

2° Le nombre dedentsrecouvertes est supérieur, 
d'une unité, au nombre des encoches ou inver- 
sement. 


r$ 
Fig. 1. 


Dans le premier cas (fig. 1 a) si l’on suppose 
que les lignes de force passent perpendiculai- 
rement du pôle à l’induit, le nombre total de ces 
lignes ne varie pas, car il se trouve toujours le 
même nombre de dents sous l'arc polaire; par 
contre, la position des lignes de force par rapport 
au milieu du pôle est déplacée d’une demi- 
largeur d’encoche vers la droite ou vers la 
gauche. 

Il suffit, pour déterminer les harmoniques 
supérieurs, de se représenter un flux de gran- 
deur invariable oscillant de part et d'autre avec 
une fréquence égale au nombre de dents et de 
placer la bobine dans différentes positions par 
rapport à lui(fig. 1 b). Tant que les côtés de la 
bobine se trouvent à l’intérieur du flux, les oscil- 
lations de celui-ci induisent des forces électromo- 
trices mème amplitude. S'il y a z, dents devant 
le pôle et si la largeur d’une dent est égale à celle 
d’une encoche, il y a (n,—1/2) périodes, et la 
courbe est symétrique par rapport au milieu du 
pôle.Si les côtés de la bobine embrassent le flux 
oscillant, il ne peut pas se produire de forces 
élcetromotrices, car le nombre des lignes de 
force embrasséesreste constant. Les harmoniques 
auxquels on doit s'attendre ont donc la forme de 
la courbe 1 c. Si l’induit était lisse, la rotation 
engendrerait une f. é. m. de forme rectangulaire 
égale au contour extérieur de la figure 1 b, et l’on 
peut tirer la conelusion suivante : 

Quand un pôle recouvre un mème nombre de 
dents et d’encoches, il ne se produit d’harmoni- 
ques supérieurs qu’au maximum de la force 
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électromotrice induite et un changement de 
phase au moment où l'induction est nulle. 

Le second cas est représenté par la figure 2 dans 
laquelle, pour plus de simplicité, on a supposé 
la largeur des dents égale à la largeur des 
encoches. Dans ce cas, le flux total ne reste plus 
constant, mais varie d'une façon qui correspond 
aux n, ou 7+1 dents situées sous le pôle. 


L'auteur considère à nouveau une bobine avec 
un pas d’enroulement égal au pas polaire : les 
harmoniques sont produits par un flux oscillant - 
entreune largeur égaleà (r,—1/2)fois le pas des 
dents et une largeur de (n,+1/2) fois le pas des 
dents. Ces oscillations produisent des forces 
électromotrices quand la bobine embrasse entiè- 
rement le flux. Quand les côtés des bobines sont 
situés à l'intérieur du flux, il se produit aussi 
des forces électromotrices, car le passage du 
flux le plus étroit au flux le plus large n'a pas 
lieu symétriquement au milieu du pôle. Au 
moment de la plus grande f. é. m. induite par le 
flux d’excitation, il se produit un changement de 
phase et l’on doit s'attendre à une forme analogue 
a celle de la courbe 2 c. 

En pratique, on a généralement affaire à des 
cas intermédiaires. Des considérations analogues 
montrent que l’on doit s’attendre, par exemple, 
à des oscillations pendant toute la période et à un 
changement de phase inférieur à go° au maximum 
de la f. é m. induite quand l'arc polaire est 
égal à un multiple du pas des dents diminué 
d'une demi-largeur de dent. Au lieu d'un chan- 
gement de phase, il peut se produire deux ondes 
de plus grande longueur. 

Les harmoniques réels sont modifiés par le fait 
que les bobines sont toujours placées en série 
dans plusieurs encoches, que les pôles sont 
généralement arrondis, que les lignes de force 
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ne sont pas radiales, et finalement que les enco- 
ches sont généralement mi-fermées. 

Un certain nombre d'oscillogrammes relevés 
par l’auteur sur différentes machines montrent 
qu'en ce qui concerne la forme générale de 
courbe des harmoniques supérieurs, les consi- 
dérations qui précèdent sont exactes et que les 
conclusions sont pleinement vérifiées. L'auteur a 
enregistré simultanément la courbe de tension 
normale et la courbe des oscillations de tension 
renforcée par l'emploi d'un condensateur. 


B. L. 


Appareil pour la mise en parallèle automa 
tique des générateurstriphasés.—G.Benischke 
— Elektrotechnische Zeitschrift, 5 juillet 1906. 


L'appareil automatique qui doit connecter 
ensemble deux générateurs à courants alternatifs 
doit effectuer cette connexion au synchronisme 
seulement, c'est-a-dire quand les phases sont 
égales et quand la vitesse des deux machines est 
a peu près la même. Un phasemètre ne peut être 
employédansce but, car il indique la concordance 
de phases, mais non la fréquence. De même le 
comparateur de vitesses, établi depuis plusieurs 
années par l’auteur, ne se prĉte pas non plus à 
cette application, car il montre seulement si la 
machine à accoupler va trop vite ou trop lente- 
ment, et son aiguille est au zéro quand les fré- 
quences sont égales, quelles que soient les 
phases. 

L'appareil établi par l’auteur pour la mise en 
parallèle automatique des alternateurs se compose 
de trois parties : un interrupteur à commande 
électromagnétique S : un relais à action différée, 
et un appareil de synchronisation. Ce dernier 
remplit les deux conditions du synchronisme et 
peut, par suite, effectuer la connexion à l'instant 
du synchronisme. Il consiste en un électro- 
aimant portant trois enroulements D, G et H 
reliés, comme l'indique la figure 1, aux bornes 
des deux machines A et A’. Par suite de l’action si- 
multanée de ces trois enroulements, l’armature B, 
sur laquelle agit un ressort antagoniste F, est 
attirée et libérée avec une périodicité égale à celle 
de l'éclat variable des lampes de phase. Le 
fonctionnement de l'interrupteur S ne devant 
se produire que quand le synchronisme existe 
depuis quelque temps, il a fallu intercaler un 
relais à action différée. A l’armature B de l’appa- 
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reil de synchronisation est fixé un contact K 
qui ferme le circuit à courant continu KL. Le 
noyau de fer M du relais est soulevé lentement, 
grâce à la présence d’un frein à air, de sorte qu’il 
s'écoule un certain temps, de valeur réglable, 


Fig. 1. 


avant que le contact P soit fermé. Si le synchro- 
nisme ne persiste pas pendant un temps suffisant, 
le contact K se rouvre, avant que le contact P 
ait été fermé, et le noyau M du relais retombe à 
sa position primitive. Si le synchronisme dure 
au moins le temps pour lequel a été régléle relais, 
le contact P ferme le circuit à courant continu 
PR; l'interrupteur électromagnétique S est 
actionné, et les machines sont accouplées. Pour 
régler l'intervalle de temps au bout duquel agit 
le relais à action différée, on modifie l'ouverture 
par laquelle s'échappe l'air contenu dans un petit 
cylindre : l'intervalle de temps peut ainsi être 
réglé à toutes les valeurs comprises entre 2 et 
20 secondes. Quand le noyau de fer retombe, une 
soupape permet à l'air de rentrer immédiatement, 
de façon que le relais soit aussitôt prêt à fonc- 
tionner de nouveau. 

Le mode d'action de l'appareil synchroniseur 
ne peut être mis en évidence que par une étude 
mathématique, car il s’agit de l’action résultante 
de trois champs magnétiques décalés entre eux. 

Avant la mise en parallèle, les deux machines 
ont différentes vitesses, et différentes fréquences 
y et v. Soient w= 27y et e = 27v. Si l’on 
compte le temps tà partir d’un instant où les 
machines sont en synchronisme, et si E est la 
valeur maxima de la tension étoilée, on a, pour 
les trois tensions étoilées de la machine A : 


Ü 


D'EL 
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e, =E sin wt 
e, =E sin(wt+ 120°) 
e, = E sin (wt + 240°). 


Celles de la machine A’ sont les suivantes : 


() 


e —Esinet | 
e, =E sin(vt+120°) 
e, =F sin (v1 + 240°). 


La différence de potentiel e, existant entre les 
bornes a et a’ est donnée par la formule : 


(2) 


(3) 


e = 2E colin er (4) 
2 2 


e; — e, —e; = E (sin wt — sin vi) 


Cest la différence de potentiel que lon 
observe au moyen des lampes de phase ou au 
moyen d’un voltmètre. 

Si l’on pose, pour abréger l'écriture 


à + 
2 


(5) 


e = 2E sin —— + (6) 


cos tY, 


ona: 


Siy est une constante, cette équation repré- 
sente une onde sinusoïdale simple de pulsa- 
w — e? 

2 
tion périodique variant entre o et 1. Le maximum 
2 E, varie donc entre o et 2, c'est-à-dire entre 
0 et le double de la valeur maxima de la.tension 
étoilée. La pulsation de y est (w—+¢)/2: à 
proximité du synchronisme, elle està peu près 
égale à w ou à v. Au synchronisme exact (w = +). 
cette pulsation est exactement égale à w ou à y, 
La pulsation de y est donc si grande que ni les 
lampes de phase ni le voltmètre ne peuvent 
l'indiquer, mais ces appareils se comportent 
Comme si y était une constante égale à la valeur 


tion 


. En réalité, y est lui-même une fonc- 


réciproque du facteur de forme, c'est-à-dire à 


1/V2 pour les courbes sinusoïdales. On peut 
done, au point de vue des lampes. du voltmètre, 
er de l'électro-aimant, traiter e, comme si cette 
diférence de potentiel était simplement sinusoï- 
dale. On voit que e, est nulle quand w—v est 
nul ou quand lon a la valeur : 


t) — p 3 


a a TE 


Il en résulte que la durée d'une période de 
perturbation est égale à 27/(w—v) ou que la 
durée d’une demi-période de perturbation depuis 
une valeur nulle de la tension jusqu'à la. suivante 
est r/(w—»), elle est donc d'autant plus longue 
que w—v est plus petit, c'est-à-dire que les vitesses 
des deux machines sont plus différentes. 

Si l’on considère la tension e; entre les bornes 
b et c' de l’enroulement G, ona: 


e = e,—- e, = E [sin (ot + 120°) — sin (et + 240°) 
— 2E cos (Ee t+- 180°) sin (z T6) | 
2 2 | 
= —9E£ dose, [sin e6o—180") | 
2 2 


£ 


` 


On a donc encore affaire au facteur remplacé 
plus haut par la lettre y. On a donc : 


\ 
| D — P , 
ey = 2Fy sin ( g PER 


Fa 


(7) 


Pour la différence de potentiel e entre les 
bornes c et b’ de l’enroulement H, on trouve de 
même 


` 
t 


. [o —? 
en = 2E) sin (—* t240" }: 
2 


\ Z 


(8) 


Les trois tensions e,, en, en ont donc entre 
elles un décalage de 120°, comme dans un cou- 
rant triphasé ordinaire. On a aussi 

e + en + em = o0. 

L'attraction de l’armature B dépend de la 
somme des flux magnétiques produits par les 
bobines D, Get H qui se superposent dans électro- 
aimant du noyau de l'équation fondamentale. 

(9) 


: e = — d:/dt 
ou z= — fedt, (10) 
On déduit des équations de tension en six 
champs magnétiques suivants: 
E r 
z; = — ~ cos wt = — L cos wt 
u) 


3 


a cos(wt + 120°) —— 7. cos (wt + 120°) (11) 


G) 
DESE P osoit 240°) =— 2 cos (wt + ue) 
W) 


Z coset 


E 
z = — ~ cos pt = 
w 


se E Coste + 120°) — — Lcos(vt + 120°) (12) 
p 


~3 


E - 
= — —“cos(ot+ 240") = — 7 cos(vt + 240°). 
V | 
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Quand les vitesses sont égales (w = v), on a 
Z' =Z. Pour une faible différence de vitesse, Z'etZ 
différent peu l’une de l’autre : en outre quand on 
groupe en parallèle des alternateurs, l'égalité 
de tension n’est pas absolument nécessaire ; cet 
appareil dépend d’ailleurs peu de l'égalité des 
tensions. On peut donc poser pour simplifier 

L =Z (13) 


Le flux magnétique z; de la bobine D est alors 


Z1 = A — 4 = — Z (cos wt — cos vt) 
amal sin TT tnt 4, (14) 
2 2 
Si l'on pose, pour abréger l'écriture : 
sin Je mé EP (15) 
2 
o — v 


t. (16) 


En développant de même le calcul pour le flux 
magnétique Zı; de la bobine G, on trouve : 


il vient: z; = 22x sin 


u — Ÿ 
2 


G7) 
et enfin, pour la bobine H, on obtient l'équation 


2m = 22 sin = : t+240) (18) 


Zu = 2Żz sin ( t+ 1 20°) 


Les trois flux magnétiques des trois bobines se 
comportent donc comme les flux d'un courant 
triphasé ordinaire, la pulsation de 7v étant la même 
que celle de y, c'est-à-dire trop rapide pour 
intervenir dans l'attraction de l’armature B. La 
somme des trois flux est nulle si ceux-ci agissent 
dans le même sens. Mais, sile sens d’enroulement 
d'une bobine est inverse, le flux magnétique 
résultant est égal au double de celui d’une 
bobine. Soit z, ce flux résultant, on a : 


oO — P 
2 


t 


Z, = Si — SII +- ZIIL = olx [sin 


e W Trn 
— sin ( 
> 2 


Tek t20*) + sin(® mi AER 24o?) |. 
à 


ou finalement, après quelques simplifications, 


A ( ka t— Go") , 


2 


Si l'on compare cette expression avec celle de 
la différence de potentiel e, (équation 16) à la 
lampe de synchronisation, on voit qu’elle a la 
même pulsation (w—v)t/2 mais est décalée de 60° 
en arrière. Avec ce décalage, le flux magnétique 
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z, ne serait pas utilisable, car il atteint 30° avant 
le passage de e; par zéro sa valeur maxima 4Zr. 
En réalité, le décalage n’est pas de 60°, car les 
actions des trois bobines ne se produisent pas 
semblablement, car ces bobines sont superposées 
ou juxtaposées. La bobine intérieure ou celle qui 
est le plus près de l’armature agit d'une façon 
plus intense que la bobine la plus éloignée. 
Suivant les connexions et les positions des bobines 
on peut trouver six modes de groupement diffé- 
rents, et, parmi ceux-ci, on en trouve facilement 
un pour lequel le décalage entre e; et z, soit 
d'environ 90°. Dans ce cas, l’armature B est 
attirée au moment où e; passe par zéro, c'est- 
à-dire au bon moment pour la fermeture de 
l'interrupteur S. 

En calculant les groupements possibles, au 
point de vue du flux résultant, l’auteur a trouvé 
que deux bobines enroulées en sens opposé pro- 
duisent un champ résultant approprié. Par 
exemple, en combinant les flux zq et zm, on a 


. wW — p 
2 


— sin (e = z +240") | 


\ 


# 


= 0) — p 
ou , z, = 2 V 3Zz cos "1 
2 


— 2 V 3Zr sin ("+00"). 


2 


L'appareil peut donc être construit avec deux 
bobines seulement sur l'appareil de synchroni- 
sation. 


B. L. 


Sur les enroulements série-parallèle avec 
connexions équipotentielles (suite). — Arnold. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 5 juillet 1906. 


Conditions particulières pour les connexions 


équipotentielles d’induits dentes. — Par suite du 


placement des bobines dans les encoches, il se 
produit une répartition non uniforme des côtés 
des bobines à la périphérie de l'induit: ce n’est 
qu'avec un côté de bobine ou deux côtés 
de bobine superposés par encoche que lon 
obtient une répartition uniforme. Si l’on veut que 
a points d’un système soient au même potentiel, 
il faut que certaines conditions soient remplies. 
Si, dans certains cas, ces conditions ne peuvent 
pas être satisfaites, il faut calculer l'écart ou 
erreur qui existe par rapport aux points de même 


"q 
w iig i 
à 


11 Août 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


235 


potentiel. Pour les induits dentés, la condition 
principale de symétrie subsiste toujours, d’après 
laquelle le nombre de lames doit ètre divisible 
par le demi-nombre de branches d’induit. 

kja est un nombre entier. — On peut distinguer 
entre les différents enroulements série-parallèle 
suivants ; 

1° pja est un nombre entier. Pas du potentiel 
y, =kļ]a ; système à a connexions. 

Pour que a points soient placés dans un 
champ de même intensité, il faut que : 

a) a encoches soient dans un champ de même 
intensité. 

b) les a conducteurs reliés à un système aient 
la même position dans l’encoche. 

Ces deux conditions sont remplies quand Z/a 
est un nombre entier. 

Pour ce cas, on obtient pour chaque p/a pas 
polaire double un nombre d’encoches entier, et 
pour chaque a° partie de la périphérie de l’induit 
les encoches sont dans la mème situation par 
rapport au pôle. En outre, comme l'on a : 


. — k _(/2)Z 


« p TT 
a a 


et comme Z/a est un nombre entier, le pas du 
potentiel mesuré en distances des conducteurs 
(c'est-à-dire supposé égal à 2 y,) est égal à u, 
multiplié par un nombre entier, et les conduc- 
teurs distants de ce pas ont la mème position 
dans l’encoche. 

On peut examiner quelle dissymétrie se pro- 
duit quand Z/a n'est pas un nombre entier. 
L'erreur commise par ce fait est double: en 
premier lieu les côtés des bobines reliés à un 
même système appartiennent à des encoches qui 
sont placées dans des champs d’intensités diffé- 
rentes et sont eux-mêmes disposés différemment 
dans les différentes encoches ; en second lieu, 
des conducteurs, placés dans des encoches diffé- 
rentes, se trouvent connectés en opposition. 

2° pja n'est pas un nombre entier. — Dans 
ces enroulements, les pas du potentiel sont diffé- 
rents et sont déterminés par les formules. 


Hé R 
5 TH tat rt e +r=p. 


Les valeurs de z devant être aussi égales que 
Possible et entières, il y aura toujours deux 
valeurs de x différant seulement d'une unité 


l’une de l’autre. On peut donc écrire : 

du 2) x À 2 

2) po = 2L Yp E 2 = (22,94 E 2) + 274. 

Pour que les conducteurs connectés au même 

système aient la même position dans l'encoche, 
les pas 2y,» 2Yp etc., doivent être divisibles 
par u,. Cela n’est possible que pour u, = 2 pour 
tous les pas. Si l’on admet que 27, soit divi- 
sible par &,, il faut, pour que 2y,, soit également 
divisible par u,, que 2y, soit divisible par w,. 
Si 2 y, est divisible par u,, 2Y „ —217iy, +2 
ne peut pas être divisible par u, (u, > 2). Il en 
résulte que les conducteurs reliés au même 


système ont dans l’encoche une position diffé- 


rente. En outre, les encoches dans lesquelles se 
trouvent les conducteurs connectés du même 
système se trouvent dans des champs d'intensités 
différentes, car Z/p ne peut jamais être égal à un 
nombre entier. Dans ces enroulements, on a 
toujours une dissymétrie. 

Des dissymétriesexistent aussi pour Z/a égal à 
un nombre entier, et les erreurs commises peuvent 
être aussi importantes que quand Z/a n'est pas un 
nombreentier.D'aprèslesexpériencesde l'auteur, 
il est malgré tout recommandable, quand c'est 
possible, de prendre pour Z/a la valeur d'un 
nombre entier. Des machines dans lesquelles Z/a 
n'est pas un nombre entier ont été, il est vrai, 
fréquemment établies et se sont bien compor- 
tées, tant que les erreurs n'ont pas dépassé 
une certaine limite. 

Si pet a ont un plus grand commun diviseur g; 
plz est un nombre entier. Si, en ontre, Zjg est 
égal à un nombre entier, on obtient, en joignant 
gpoints à un système d'égalisation, des connexions 
sanserreur. À ce groupe se rattachent aussi les 
enroulements avec a/p égal à un nombre entier. 
Quand Z/p est égal à un nombre entier, on peut, 
pour ces enroulements, relier sans erreur, p 
points au même système. En outre, il faut, en 
quelques points de la périphérie de linduit, 
relier g < a/p conducteurs voisins dans une 
encoche, quoi qu'ils n'aient pas exactement le 
même potentiel. Le calcul de l'erreur de pas 
ainsi commise sera développé plus loin. 


Conditions pour que Lja et kja soient des nom- 
bres entiers dans des enroulements série-paral- 
lèle. | 

On peut examiner dans quel cas la condition 
Zja entier est satisfaite. Si, dans la formule y, 
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—({+a)p on remplace k par la valeur Zu,/2 et 
Z/a par le nombre entier x, on obtient : 


RODIEE a gti). 


k Ha «(! i 
P Po p\2° 


Vk = 


Si lon simplifie la fraction a/p = tjr telle que 
tetr soient premiers entre eux, on peut écrire 


E: r). 


(7) 


Cette équation permet de déterminer pour quel 
rapport de a, p et u, le pas y, peut être un 
nombre entier. Si l’on ne considère pour «u, que 
les valeurs 2, 4, 6 et 8, on obtient, quand Z/a 
doit être un nombre entier, les conditions sui- 
vantes pour l’enroulement : 

1° Quand r est divisible par 2 et non par 3, il 
faut que u, soit égal à 3 ou à 6. 

2° Quand r est divisible par 3 et pas par 2, il 
faut que u, soit égal à 2, 4 ou 8. 

3° Quand r est divisible par 2 et par 3, il faut 
que u, soit égal à 2. 

4° Quand r n'est divisible ni par 2 ni par 3, 
u, doit être divisible par 2, 4, 6 ou 8. 

D'après ces conditions, l’auteur a calculé les 
chiffres du tableau suivant qui indique les condi- 
tions pour lesquelles Z/a peut être égal à un 
nombre entier. 


p= 1l|un—2, 4, 6, &| pour toutes valeurs de a. 
S | ün = 1, » 0, » — 1, 3 
P= ‘Jun, 4, 6, Blama 4 
1 
Lx. | Un = 2, h, » ù a =l, 2, h. à. 
P=- lu, h, 6, 8 a= 3, 6 
| 
\un==2, » 6, »|a:=1, 2, 3, 5, 6, T 
p= 4 
lu 2, 4, 6, 8| a= 4, 8. 
po o|ur==2, 4, 6, &| pour toutes valeurs de a. 
Un—= 2,» » »|a— 1, 5, Pp IT. 
NE: h, » à a =-= 2, h, 8, 10, 
p => 0 * 
pe 2,» 0, »| a= 3, Q. 
Un = 2, 4, ©, 8) a= 0, 12. 


pour toutes valeurs de a. 


a= t, 3, 3, 4,5. 6, 7, 9, 
IO. LI, 19, 19, 14, 19. 
ü = 2, 4, 6, 8| a=:8, 16. 


Un = 2, Ås » 8 A —= I, 2, 3, h, J, 6, F. 8, 
R 10, II, 192, 19, 14, 
19, 16, 17. 
8i a= q, I8. 
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ün = 2, » 6, »| a= 1, 3. 5, 7, Q, II, 13, 
19, 17, IQ. 
P = 10 ss 9 l 
Un = 2, hs 6, 8 a == 2, hs 0, 8, 10, 12, 14, 
16, 18, 20. 
p—= 11 | un 2, 4, 6, 8| pour toutes valeurs de a. 
Un 1,» » »| A1, 2, 5, 7 IO, II, 13, 
1, 17, 10, 22, 23. 
P—=12/Un—= 9, » 6, »| a= 3, 6, 9, 15, 18, 21. 
un —= 2, 4, » 8| a= 4, 8. 16, 20 
un = 2, 4, 6, 8| a= 12, 24. 
p= 13| u= 2, A, 6, 8| pour toutes valeurs de a. 
u— 2,» 6, »| a= 1, 3,5,7,9, 1E, I3, 15, 
f 17,19, 21, 23, 25, 27. 
== 17 | 
P u, = 2, 4, 6, 8| a-= 2,4,6,8, 10,12,14,10, 
18, 20, 22 24, 26, 28. 
1 | i 
un 2, 4,» &| a=1,32, 4,5,7,8, 10, I1, 
13, 14, 16, 17, 19, 20, 
P - 5 1) 22, 23, 29, 20, 28, 20. 
Un == 2, h, 6, 8 a = 3, 6, 9; 12, 1), 18, 
21, 24, 27, 30. 
Un==2, » Â, »|a—1,2,3,4,5,6,7, &, 9, 
10,11,19,13,14, 19, 
Sal 17, I8, 19, 20, 21, 22, 
REA 23, 24, 25, 26, 25, 28, 
29, 30, 31. 
Un== 2, 4, ©, 8la—= 16, 32. 
p == 17| un= 2, 4, 6, 8| pour toutes valeurs de a. 
Un 2,» » »la=zr, 4,9, 7. It, 13, 19, 
175,10, 21, 23, 29, 90, 
\ 31, 33, 35. 
gun 2, h, » B| a—32. 4,0, 8, 10, I2, 14, 
m 10, 20, 22, 24, 26, 2%, 
| 30, 32, 34. 
ta,» 0») 80; 27. 
=, 4, 6, 8| a= 18, 36. 
par n Un 2, 4, ©, X| pour toutes valeurs de a. 
Un == 2, D 0, DI a = I; 2, 3, 5. 6, HE Q, 10, 
11,19, 14, 19,17, 18, 
14, 21, 29, 22, 25, 20, 
p = 20 27> 20, 30, 31,33, 34. 
39, 37, 38, 39. 
Un = 9, (P 6, 8 a= h, 8, 12, 16, 20, 28, 
32, 30, 40. 
i 
L'équation 
ka ak f 
Yk = an l 
p p “a 


montre que la condition x/a entier peut toujours 
être remplie pour un enroulement uniformément 
réparti : pour les induits dentés, quand chaque 
encoche doit contenir un même nombre de conduc- 
teurs, on a encore la condition que k divisé par 
u,/2 soit un nombre entier. 

Un examen plus complet montre que la condi- 
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tion k/a entier peut être remplie par un mème 
nombre de conducteurs par encoche quand : 

r° a est divisible par u,/2. 

2° les conditions indiquées dans le tableau pour 
La entier sont remplies. 

Réalisation de la divisibilité de K par a et de 
L par a par l'adjonction de conducteurs inactifs 
el augmentation du nombre d'encoches. 

Dans ce qui précède, on a vu qu'il n'est pas 
toujours possible de remplir simultanément la 
condition À/a entier et 24/u, entier. Dans ces cas, 
on doit toujours satisfaire la condition principale 
de symétrie k/a entier, en plaçant dans quelques 
encoches des conducteurs inactifs, En augmen- 
tant le nombre d’encoches et en ajoutant des 
conducteurs inactifs, on peut toujours satisfaire 
à la condition Z/a entier. Si l’on ajoute 2a con- 
ducteurs inactifs, Z/a est toujours égal à un 
nombre entier. 

L'étude de différents enroulements a montré 
que les erreurs commises pour les enroulements 
dans lesquels p/a n’est pas un nombre entier ne 
sont pas diminuées par l'augmentation du nombre 
d'encoches äune valeur divisible par a. Par contre, 
les enroulements avec p/a entier, pour lesquels, 
sans augmentation du nombre d’encoches, la 
condition Z/a entier ne peut être remplie, sont 
rendus complètement symétriques par cet arti- 
fice. 

Ce n'est donc que dans les enroulements série- 
parallèle avec p/u entier que l’on doit remplir, 
par augmentation du nombre d’encoches, la 
condition Z/a entier (et aussi kja entier), dans 
les emroulements série-parallėle où p/a n'est pas 
un nombre entier, on rend seulement $/a égal à 
un nombre entier. 


(À suivre.) B. L. 


ÉCLAIRAGE 


Sur l’éclairage des rues. — L. Bloch. — Elek- 
trotechnik und Maschinenbau, 17 juin 1906. 


L'auteur indique les résultats de comparai- 
sons faites à Berlin sur des rues éclairées au 
moyen de différents illuminants. L'éclairage au 
gaz, avec lequel il compare l'arc électrique. est 
obtenu au moyen de gaz comprimé à une pres- 
sion élevée et lourni par une installation spéciale 
de compression d'après un système employé 


récemment dans plusieurs quartiers de Berlin. 
Le gaz brûle dans un bec approprié et porte à 
l'incandescence un manchon de grandes dimen- 
sions. Sur les candélabres employés à Berlin 
sont placés deux becs disposés côte à cûte à une 
hauteur de 5%,7 au-dessus du sol. En général, 
la consommation de gaz est de 600 litres par 
heure par bec. L'emploi de ces brüleurs inten- 
sils a permis d'augmenter considérablement 
l'éclairement des rues éclairées précédemment 
au moyen de becs Auer ordinaires. Dans d’autres 
rues, l'éclairage est assuré par des lampes à 
arc de 15 ampères à globe opale placées à 10 
mètres de hauteur environ: la distance moyenne 
entre deux lampes est de 30 mètres. 

D'assez nombreuses comparaisons ont été 
faites dans le courant de l’année précédente en- 
tre ces deux modes d'éclairage. Les lampes à gaz 
comprimé à deux becs étaient placées à 42 mètres 
de distance : les mesures portaient sur l’éclaire- 
ment dans un plan horizontal situé à 1,50 de 
hauteur. La moitié de la surface de rue comprise 
entre deux lampes était divisée en 24 rectangles, 
et l'éclairement horizontal était déterminé pour 
le centre de chacun de ces rectangles : la réparti- 
tion étant symétrique dans la seconde moitié, on 
ne renouvelait pas l'opération sur celle-ci. On 
prenait ensuite la moyenne des éclairements 
trouvés pour tous les rectangles, et l’on en dé- 
duisait l'éclairement horizontal moyen pour toute 
la surface de la rue. Cette valeur peut être prise 
comme mesure de l'éclairement d’une rue. Elle 
a été trouvée égale à 6,8 lux et à 5,2 lux pour 
deux des rues éclairées par des lampes à arc. 

Le chiffre del’éclairement moyen ne suffit pas 
seul pour caractériser la valeur de l’éclairement 
d'une rue: la question d’uniformité joue aussi 
un rôle et peut être appréciée d’après les valeurs 
maxima et minima, comme l’a déjà indiqué l'au- 
teur dans une étude publiée antérieurement ("). 
Plus le rapport des valeurs maxima ou minima 
à la valeur moyenne de l'éclairement est voisin 
de l'unité, et plus l'éclairement peut être consi- 
déré comme satisfaisant. La comparaison faite à 
ce point de vue entre l'éclairage par lampes à arc 
et l'éclairage par lampes à gaz comprimé a mon- 
tré que le premier est beaucoup plus uniforme 
que le second: ce fait est évidemment dů à la 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XLVII, 16 juia 1906, 
p. 490. 
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plus grande hauteur du point lumineux dans le 
cas des lampes à arc. 

Pour permettre une comparaison directe entre 
l'éclairage avec du gaz comprimé et l’éclairage 
électrique, on fit, d'après les résultats obtenus 
pour une rue éclairée au gaz, le calcul de l’éclai- 
rement qu'aurait la rue éclairée électriquement, 
en admettant la mème distance entre les lampes, 
mais un nombre double de lampes (une rangée 
sur chaque trottoir au lieu d’une rangée au mi- 
lieu de la rue). Le résultat trouvé est un éclai- 
rement moyen de 7 lux. Les valeurs du rapport 
entre les éclairements maximum et minimum 
et l’éclairement moyen, qui déterminent l’unifor- 
mité de l’éclairement, sont de beaucoup moins 
satisfaisantes dans ce cas que dans le cas del’éclai- 
rage électrique, malgré le nombre double de 
lampes employées. 

Pour pouvoir faire une comparaison entre les 
résultats obtenus avec l'éclairage électrique et 
l'éclairage au gaz, il faut exprimer l'éclairement 
horizontal moyen obtenu en fonction des dé- 
penses. A côté des dépenses de courant ou de 
gaz, il faut, bien entendu, envisager aussi les 
dépenses d'entretien et de renouvellement : or, 
pour l'éclairage au gaz comprimé, ces dépenses 
ne sont pas exactement connues à l'heure ac- 
tuelle. Approximativement, on peutadmettre que 
les dépenses d'entretien et de renouvellement 
pour l'éclairage au gaz sont égales à celles rela- 
tives à l'éclairage électrique: il ne reste plus 
alors qu'à comparer les consommations de gaz et 
de courant. Les lampes a arc absorbent 55 volts 
X 15 ampères—825 watts : une lampe éclaire 
une superficie de 22% 30 mètres soit 660 mè- 
tres carrés. L'’éclairement moyen horizontal 
étant de 6,8 lux, la dépense est de 18,4 watts 
par 100 mètres carrés et par lux. Pour la lu- 
mière de gaz comprimé, une lampe à deux becs 
consomme 1 200 litres. Dans la rue Alexandre, 
une lampe éclaire 21 X< 21 = 441 mètres carrés 
avec un éclairement de 5,2 lux. La consomma- 
tion de gaz est donc de 52 litres par heure par 
100 mètres carrés ct par lux. Les chiffres ainsi 
obtenus ont été vérifiés pour plusieurs autres 
rues et ont été trouvés égaux. En chiffres ronds 
on a donc 18 watts ou 5o litres comme consom- 
mation par lux et par 100 mètres carrés. ll faut, 
en outre, tenir compte de ce que l'éclairage élec- 
trique est plus uniforme, comme on l’a vu ci- 
dessus. On voit que, pour un même prix de gaz 
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et du courant électrique (par exemple 15 centi- 
mètres par mètre cube et par kilowatt-heure), 
les dépenses en courant électrique ne sont que 
les 36 °/, des dépenses en gaz. Les dépenses sont 
égales quand le courant coûte 2,75 fois plus cher 
que le gaz (par exemple 41,5 centimes pour le 
kilowatt-heure et 15 centimes par mètre cube 
de gaz). Pour l'éclairage public, le rapport du 
prix du courant électrique au prix du gaz est 
toujours inférieur au chiffre de 2,75 : l'éclairage 
électrique est donc plus économique. Les con- 
clusions qui précèdent ne sont valables qu'au- 
tant que les frais d'entretien et de renouvelle- 
ment sont les mêmes. 

Quoique, dans les éclairements étudiés, on ait 
affaire à des éclairements assez intenses, on est 
encore loin de la limite atteinte. Pour le gaz 
comprimé, on a construit des brûleurs de 1 200 
litres et l’éclairement est à peu près doublé. 
Dans la Kœnigsstrasse, à Berlin, éclairée avec ces 
lampes, on atteint des éclairements maxima de 
45 lux et des éclairements moyens de 11 lux, avec 
une consommation de 48 litres de gaz par lux et 
par 100 mètres carrés de surface. Avec l’éclai- 
rage électrique (lampes à arc à flamme intensives) 
on arrive à des éclairements encore plus élevés. 
Sur la place de Postdam, deux candélabres pla- 
cés à 45 mètres de distance et portant chacun 
quatre lampes à arc de 20 ampères placées à 18 
mètres de hauteur, on obtient un éclairement 
maximum de 82 lux et un éclairement moyen de 
18,8 lux, correspondant à une consommation de 
6,5 watts par lux et par 100 mètres carrés de 
surface. Dans ces cas, la comparaison est encore 
plus à l'avantage de l'éclairage électrique. D'ail- 
leurs, le besoin d’éclairement aussi considérable 
se fait rarement sentir. | 


E. B. 


Sur la durée économique des lampes à in- 
candescence. — L. W. Wild. — Elektrotechnik und 
Maschinenbau, 17 juin 1906. 

La durée la plus économique de fonctionne- 
ment des lampes à incandescence dépend, comme 
l'on sait, du rapport du prix du courant au prix 
d'achat de la lampe. L'auteur a fait des essais 
très complets sur 48 lampes de 16 bougies à 
200 volts de 12 fabricants différents. Il a trouvé 
les résultats suivants pour la consommation 
moyenne en watts par bougie en fonction de la 
durée d'utilisation. 
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CONSOMMATION 


a BOUGIES MOYENNES MOYENNE PAR BOUGIE 
100 16,3 3,695 
200 15,9 3,79 
300 15,5 3,875 
4oo 13,19 _ 3,96 
500 14,8 4,04 
600 14,5 4,12 
700 14,2 4,105 
800 13,9 4,27 
goo 13,7 4,349 

1 000 13,5 4,41 


Si l’on admet que le prix d’une lampe est de 
1 franc et que le prix de courant électrique soit 
de o fr. 10 par kilowatt-heure, on trouve les 
chiffres suivants par bougie-heure en centimes. 


DUREE DÉPENSES | DÉPENSES 
e 


FONCTIONNEMENT de de . ; P i i 5 
en heures. COURANT RENOUVELLEMENT TAEA 
100 0,03695 0,0613 0,09825 
200 0,0379 0,0315 0,0694 
300 0,03875 0,0215 0,06025 
hoo 0,0396 0,0165 0,0561 
500 0,0404 0,0135 0,0539 : 
600 0,0412 O,0115 0,0927 
700 0,04105 O0,0101 0,05205 
800 0,0427 0,00090 0,0517 
goo 0,04345 0,0081 0,05155 
1000 . o,0441 0,0074 0,0515 


Dans ces conditions, 1o00 heures seront la 
durée la plus économique : si le prix du courant 
est plus élevé, la lampe doit être plus poussée. 

Les durées les plus économiques sont les sui- 
vantes pour différents prix du courant : 


PRIX DE COURANT 


EN CENXTIMES 


DURÉE LA PLUS ÉCONOMIQUE 


EN HEURES 
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Sur la température de la lampe Nernst. — 
L.-W. Hartman. — Physical Review, juin 1906. 

L'auteur estime que les déterminations de la 
température du bâtonnet Nernst ont conduit à 
des valeurs trop élevées, car ces déterminations 
reposent sur la loi de radiation d’un corps noir, 
catégorie de radiateurs dont le bâtonnet Nernst 
ne fait pas partie. Les valeurs obtenues par des 
mesures pyrométriques sont concordantes etindi- 
quent une température de 2 360° absolus. L’au- 
teur, abandonnant la méthode pyrométrique pour 
la raison indiquée ci-dessus, s’est servi d’un 
couple thermo-électrique pour déterminer la 
température de la lampe Nernst. Plusieurs ther- 
mo-éléments furent établis avec du platine et du 
platine rhodié employé sous forme de fils de dif- 
férents diamètres. Le bâtonnet Nernst, connecté 
en série avec une résistance ballast convenable 
et un rhéostat de réglage, était amené au point 
d’incandescence normal et le point de jonction 
du thermo-couple était approché peu à peu. 


L'auteur a constaté avec surprise que cette jonc- 


tion pouvait être amenée en contact avec le bà- 
tonnet incandescent sans qu'il se produisit de fu- 
sion ou de détérioration. Cela indique déjà que 
la température du corps incandescent est beau- 
coup plus faible qu'on ne l'avait précédemment 
supposé. Au moyen de thermo-éléments de diffé- 
rentes grandeurs, on a pu tracer une courbe 
reliant la force électromotrice et la section des 
fils du couple : cette courbe fut prolongée jus- 
qu’à son intersection avec l’axe du diamètre, et 
l’on admit que la valeur ainsi obtenue correspon- 
dait à celle d’un couple dépourvu de dimensions. 
Des lectures furent faites avec un grand nombre 
de bâtonnets différents. Les valeurs obtenues 
sont comprises entre 1 780 et 1 800° absolus. La 
valeur moyenne est de 1791° absolus. Après ces 
expériences, on vérifiait, dans une flamme Bun- 
sen, l'étalonnage du thermo-couple et on ne con- 
statait aucune différence. 

L'auteur montre, dans une comparaison de ces 
bâtonnets avec les corps noirs de mêmes dimen- 
sions, que le nombre de watts nécessaire par unité 
de longueur du bâtonnet pour élever celui-ci à 
une température donnée est beaucoup plus grand 
pour un corps noir que pour un bâtonnet Nernst, 
ce qui prouve que ce dernier ne suit pas la loi de 
radiation d’un corps noir. Si l’on suppose que la 
température des bâtonnets est celle qu'avait un 
corps noir, les pertes en watts par centimètre de 
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longueur doivent être faibles, et comprises entre 
5 et 7°/.. D'autre part, si l’on considère comme 
vraies les températures obtenues au moyen du 
thermo-élément, il y a 50,5°/, de pertes. Ces 
considérations montrent que la supériorité éco- 
uomique du bâtonnet Nernst par rapport a un 
corps noir n’est pas aussi grandé qu'on l'avait 


pensé. R. R. 


MESURES 


Mesure des courants alternatifs de faible 
intensité. -— Wertheim-Salomonson. — Physika- 
lische Zeitschrift, 10 juillet 1906. 


Klemencic a indiqué une méthode de mesure 
pour les courants alternatifs de faible intensité. 
Deux fils minces en fer et constantan sont tordus 
une fois ensemble. Quand le courant alternatif 
passe du fil de constantan au fil de fer, il échauffe 
le point de contact, et une f. é. m. thermo-élec- 
trique prend naissance : un galvanomètre sen- 
sible permet de mesurer celle-ci. 

Cette méthude présente des inconvénients 
dans la pratique. Quand le point de contact est 
soudé, le dispositif est moins sensible : quand il 
n’est pas soudé, il est difficile d'obtenir un bon 
contact, ct il se produit une sorte d'action de 
cohéreur en ce point, la résistance apparente 
étant plus faible pour des courants à haute ten- 
sion que pour des courants à basse tension. Quand 
on mesure des courants alternatifs dissymétri- 
ques, tels que ceux produits par le secondaire 
d’une bobine d'induction, les courants d’ouver- 
ture passent par le contact, tandis que les cou- 
rants de fermeture passent parfois par le galva- 
nomètre : les déviations de ce dernier sont, par 
suite, très irrégulières. | 

L'auteur a cherché à rendre la méthode ther- 
mo-électrique plus sensible et plus pratique. Il a 
employé, pour cela, le dispositif suivant : 

Au lieu d’un thermo-élément unique, on em- 
ploie un grand nombre de ces appareils placés 
en deux séries reliées en parallèle. L'origine et 
l'extrémité des deux séries sont reliées au gal- 
vanomètre. Pour que le courant alternatif à me- 
surer n’exerce aucune influence directe sur le gal- 
vanomètre, on branche chacun des conducteurs 
au milieu de chaque série de thermo-éléments. 
Si les résistances p, q, r, s comprises entre 
les quatre bornes servant de jonction avec la 
source à courant alternatif et le galvanomètre 
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sont telles que le rapport de deux d’entre elles 
piq soit égal au rapport des deux autres r/s, le 
système est semblable à un pont de Wheatstone: 
le courant ne passe donc pas par le galvano- 
mètre. Pour égaliser les quatre résistances, on 
place, dans l’une des branches, un rhéostat ré- 
glable d’une facon continue, dont on modifie la 
résistance jusqu’à ce que la déviation du galva- 
nomètre ne varie pas quand on inverse un cou- 
rant introduit par les bornes servant au courant 
alternatif à mesurer. On pourrait également ef- 
fectuer le réglage avec du courant alternatif et 
un téléphone. | 

Pour que les points de contact ne soient pas 
tous échauffés par le passage du courant alterna- 
tif à mesurer, mais seulement le premier, troi- 
sième, cinquième, etc., les deuxième, qua- 
trième, sixième contacts restant froids, ces 
derniers contacts sont établis entre des plaques 
épaisses en même métal. 

Le dispositif est établi de la façon suivante. 
Sur une plaque en ébonite sont disposées quatre 
rangées de plaques métalliques. Les deux ran- 

ées extérieures sont formées alternativement 
d’une plaque de fer et d'une plaque de constan- 
tan. Les rangées intérieures sont formées de 
plaques de laiton. Entre chaque groupe formé 
par une plaque de fer et une plaque de constan- 
tan est placé un thermo-élément en fildeo,o21 mil- 
limètre : les plaques de laiton servent à fixer les 
deuxextrémités opposées de cesthermo-éléments. 
Le fil de fer est soudé à la plaque de fer : de même 
le fil de constantan est soudé à la plaque de con- 
stantan. Les thermo-éléments individuels sont 
reliés en série par les plaques de laiton. 

Dans l'appareil employé par l'auteur, il y a dix 
thermo-éléments dans chaque série, qui présente 
une résistance-de 60,1 ohms. L'appareil est re- 
couvert d'une plaque métallique soigneusement 
polie. Les déviations du galvanomètre sont pro- 
portionnelles au carré de l'intensité du courant. 
La sensibilité de l'appareil est telle qu'un cou- 
rant de un milliampère produit une f. é. m. ther- 
moélectrique de 7.5 microvolts. Avec un galva- 
nomètre de llartmann et Braun, un courant 
de 0,172 milliampère donne une déviation de ı 
division sur une échelle placée à une distance 
de 1000 divisions. Avec un galvanomètre encore 
plus sensible, on peut déceler un courant de 
2.107 ampères. 

E. B. 


Le Gérant : J.-B. Nousr. 
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SUR UN NOUVEAU MODE DE COMPOUNDAGE DES ALTERNATEURS 


On a indiqué à plusieurs reprises la possibilité d'obtenir par l'emploi de commutatrices 
la régulation automatique de la tension des alternateurs. L'examen théorique d’un compoun- 
dage de ce genre avec l'emploi de deux commutatrices conduit à des conclusions particu- 
lièrement intéressantes tant au point de vue 
du compoundage proprement dit, que du fonc- 
tionnement des commutatrices en général. 

Le schéma de montage du compoundage à 
deux commutatrices est donné par la figure 1 
pour un alternateur triphasé. Deux commu- 
tatrices Cd et Cs, accouplées rigidement, sont 
alimentées, l’une par un transformateur déri- 
vation Td, branché sur les bornes de l’alter- 
nateur G, l’autre par un transformateur série Ts, 
dont l’enroulement primaire est parcouru par 
le courant de l'alternateur. Du côté continu, 
les deux commutatrices sont montées en série | Fig. 1. 
et alimentent les inducteurs P de l'alternateur. 

Il y a différentes manières d’exciter les commutatrices: elles peuvent être toutes deux 
auto-excitatrices; on pourra les exciter par une source indépendante ; ou bien encore leurs 
systèmes inducteurs peuvent être montés soit en parallèle, soit en série, et alimentés en 
parallèle avec les inducteurs de l'alternateur. La dernière variante est celle de la figure r. 

Dans la suite nous admettons toujours des commutatrices à entrefer uniforme, construites 
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comme les moteurs asynchrones. Grâce à sa réluctance constante, l'étude d’une machine de 
ce type est plus simple que celle d’une commutatrice à pòles saillants. Les conclusions ne 
sont d'ailleurs pas affectées par cette hypothèse. Nous admettons de plus les balais placés 
dans la ligne neutre et négligeons en outre les frottements, les pertes dans le fer et la résis- 
tance de linduit. 

Rappelons en quelques mots les propriétés d’une commutatrice seule. 

La somme de tous les ampère-tours agissant dans cette machine, tant dans l’induit que 
sur les pôles, doit produire le flux résul- 
tant Ÿ perpendiculaire à la ligne des balais 
et qui fait équilibre à la tension alternative 
Ea appliquée entre les bagues. Ce flux a 
la direction de la somme X de tous les 
ampère-tours et lui est proportionnel 
(fig. 2). Or cette somme est la résultante 
de OC = Xa produit par le courant alter- 
natif Ia, de CD = Xe provenant de l’exci- 
tation continue sur linducteur et de 
DE = OB = Xc engendré par le courant 
continu Ic. Cette dernière composante 

Fig. 2. est dirigée dans la ligne òb des balais, 

tandis que Xe lui est perpendiculaire. La 

valeur et la direction de Xa dépendent de ła valeur de Xe; Xa est égal à OD si Xe =o et 

égal à OA si tout le flux & est produit par l’inducteur. L’angle de décalage entre la force 

électromotrice Ea aux bagues et le courant alternatif est mesuré par langle + entre Xa et la 

direction OEa qui avance de 90° sur $. Cet angle de décalage est o pour Xe = X. Le cou- 
rant alternatif avance sur Ea pour des valeurs de Xe > X, il retarde sur Ea si Xe < X. 

OB = Xc et la composante OA = X’a de Xa dans la ligne des balais sont égaux et de sens 
inverse. Il ne subsiste donc dans la commutatrice ordinaire aucun flux transversal et la ten- 
sion continue est constante quelle que soit la charge et quelle que soit l'excitation sur l'in- 
ducteur. 

L'égalité de Xc et de X’a peut aussi se vérifier par la considération suivante : Le couple 
mécanique d’une commutatrice est nul. Il faut donc que les couples produits par les courants 
continu et alternatif se neutralisent. Or le premier est, à un facteur près, égal au produit 
OE x OB, c’est-à-dire égal au produit du flux par les ampère-conducteurs qui lui sont per- 
pendiculaires, et peut être représenté par la surface du triangle OBE ; le dernier par contre 
est donné par la surface du triangle OAE. Il faut donc que 


OA — 0B. 


Mais il n’en est plus de même, sila commutatrice exerce un couple soit positif, soit négatif ; 
positif si elle travaille en même temps comme moteur synchrone, négatif si elle est entrat- 
née par un moteur synchrone. Dans le premier cas la puissance alternative est plus grande 
que la puissance continue, dans le dernier cas où la commutatrice joue en même temps le 
role de génératrice à courant continu, la puissance continue l'emporte sur la puissance alter- 
native. 

Nous pouvons nous rendre compte par les réflexions suivantes de ce qui se passe dans 
l’un et l’autre de ces cas. 

Dans toute commutatrice tournant par ses propres moyens, la force électromotrice de la 
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phase aë (fig. 3) passe par zéro aussitôt que le milieu de la partie d’enroulement ab coïncide 
avec la ligne des balais. En l’entraînant par un moteur synchrone, on peut donner à la 
commutatrice un calage tel que ce changement de signe de la force électromotrice ait lieu 
sur une ligne décalée d’un angle xz en avant ou en 
arrière par rapport à la ligne des balais, ce qui en- 
traine un décalage correspondant par rapport à la 
perpendiculaire sur la ligne des balais du flux résul- 
tant ® et des ampère-tours X qui l’engendrent 
(fig. 4 et 5). 

Etant donnée la force électromotrice Ea entre les 
bagues et par suite et X, connaissant en outre 
l'angle de calage à, la valeur du courant continu et 
l'excitation sur l’inducteur, il est facile, par analogie 
de la figure 2, de tracer les diagrammes, figures 4 et 5, 
correspondant le premier à un décalage en arrière, Fig. 3. 
le dernier à un calage en avant de la commutatrice, 
calages que nous venons de définir. La tension continue Ec est proportionnelle à la com- 
posante Xp de X, perpendiculaire à la ligne des balais et nous voyons que cette tension 
varie avec l'angle «, toutes les autres données restant constantes. 

Nous déduisons des figures 4 et 5 


| p = P cos a 
d'où Ec = Ec cosa, 

Ec désignant la tension continue d’une commutatrice ayant un angle de calage a, et Ec la 
tension continue d'une commutatrice normale. 

Les réactions transversales X'a = OA et Xc—OB ne sont plus égales ; il subsiste une réac- 
tion d’induit Xr. Pour un calage « en arrière le courant continu l'emporte sur le courant 
alternatif; le contraire a lieu pour un calage en avant. 

Les couples produits par les courants alternatif et continu eux aussi ne sont plus restés 
égaux. Le couple du côté alternatif est donné, OG étant la composante de Xa perpendicu- 
laire à X et à D, par la surface des triangles 


OEG = OEC. 
Du côté continu, le couple peut être représenté par les triangles 
OFB = OED. 


Le triangle OEH est commun à OEC et OED et la différence cherchée est celle des 
triangles CHO et DHE ou de CDO et CDE. Mais CDO pouvant être remplacé par CDF, ilreste . 
comme différence le triangle EFC qui lui-même est équivalent à EFK. 

Ce couple résultant peut donc être représenté par la surface d'un triangle ayant la réaction 
transversale résultante Xr comme base et les ampère-tours provenant de l’inducteur comme 
hauteur ; en d’autres termes, ¿l est égal au produit des ampère-conducteurs subsistant sur linduit 
par le flux qui serait produit si l'excitation due à l'inducteur était la seule existante. 

Dans le cas d’un calage en arrière le couple et la puissance du courant continu sont supé- 
rieurs à ceux correspondant au courant alternatif. La commutatrice débite une puissance 
supérieure à la puissance électrique absorbée, la différence étant fournie par le moteur syn- 
chrone qui l’entraine. Le couple à exercer par ce moteur est celui que nous venons de 
définir. Une commutatrice calée en avant par contre absorbe plus de puissance qu elle n'en 
débite sous forme électrique ; elle travaille comme moteur synchrone. 
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Il est intéressant de remarquer qu'une commutatrice décalée dont l’inducteur n'est pas 
excité ne développe pas de couple. Les puissances absorbées et rendues sont égales, mais 


Fig. 4. 


EE 
80. ER 

PELL RER 
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le rapport de transformation en- 
tre les tensions alternative et 
continue varie toujours] avec le 
cos de langle de décalage. Il 
faut bien distinguer le décalage 
du flux résultant par rapport à 
la perpendiculaire à la ligne des 
balais du décalage entre le cou- 
rant alternatif et la force électro- 
motrice Ea appliqués aux ba- 
gues. Cet angle & est formé par 
les directions de Xa et de OEa, 
la dernière avançant de 90° sur D. 

Ces résultats étant donnés, il 
est facile de passer à l'étude de 


deux commutatrices accouplées 


rigidement. Nous verrons dans 
la suite que l’une de ces deux 


machines est motrice, l’autre génératrice, et nous pouvons poser dès maintenant une con- 
dition essentielle pour l'étude du fonctionnement de cette compoundeuse : l’ensemble de 


ces deux machines tournant à vide, 
il faut que le couple moteur de 
l’une annule le couple générateur 
de l’autre. 

Soit e l'angle de calage entre les 
deux commutatrices Cd et Cs, et 
appliquons entre leurs bagues res- 
pectivement les tensions alterna- 
tives Ead et Eas ayant entre elles 
un décalage 6. Si les balais des 
deux machines sont posés dans 
un même plan, nous pouvons dire 
que les flux résultants bd et Ps qui 
font équilibre à Ead et Eas forme- 
ront entre eux un angle 

0—:—+6. 
Il ne sera rien changé si nous 
admettons un calage O entre les 


> 
D D un ar ar b ae = = ep 
e 
. 


Sens L rotoj. de. 


commutatrices et que nous donnons aux deux tensions un angle de décalage 6. 

Nous venons de voir que les couples développés par les deux commutatrices doivent 
être de sens inverse ; une avance de Ead sur Eas implique donc une avance a, de Ead et un 
retard a, de Eas par rapport à la ligne des balais, et il faut que | 


0a aa +- (PE 


Admettons deux commutatrices ayant même nombre de spires et même carcasse magné- 


tique, leurs excitations Xed et Xes pouvant être différentes. 


7 x a - -a : = ste 
aii 
1 
+ > 
À l} 
k 
: x 
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Les différences de construction donnent lieu à des corrections très simples qui sont intro- 
duites dans la suite. On suppose que les deux machines travaillent sur un même circuit 
continu, de sorte qu’elles sont parcourues par le mème courant continu. Admettons en 
outre les inducteurs des deux machines excités par une source de courant continu indépen- 
dante de sorte que Xed et Xes sont constants. 

Les données du problème sont, outre les excitations Xed et Xes, les deux forces électro- 
motrices alternatives Ead et Eas, et par suite les ampère-tours X4 et Xs; sont donnés en 
outre le décalage | 

0—e+$ 
entre Ead et Eas ou entre Xd et Xs, ainsi que la résistance R du circuit à courant continu. 

Pour trouver la valeur du courant continu Ic et les grandeurs et directions des courants 
alternatifs Iad et las, juxtaposons les diagrammes des figures 4 et 5 comme il a été fait dans 
la figure 6. Les couples étant égaux, il faut que les surfaces des triangles ONL et OMK soient 


égales, donc 
ON x Xed = OM x Xes 


OM _ Xe 
ON` Xes’ 
et de même 
OC _ Xed 
OB Xes’ 
| Xed _ ~ ,Xed 
donc OC = OB Xes — Xd Kos 


Il suffit donc de construire la longueur OC et de joindre C à A pour trouver immédiate- 
ment les angles x et a, et la ligne hò des balais en abaissant la perpendiculaire de O sur 
CA. Les tensions continues Ecd et Ecs sont respectivement proportionnelles à DM et AM, ce 
qui les détermine. Le courant continu est donné par l'expression 

e= Ecd Ecs 
| R 
ce qui fixe les valeurs de Xcd et Xcs; le nombre de spires des deux induits étant le même, on a 
i Xes = Xcd. 


Portons OG = Xcd et AI = Xcs et construisons les points F et H en portant les longueurs 
Xed et Xes. Nous trouvons ainsi les valeurs de Xad = BF et de Xas = OH, ce qui permet 
de calculer les courants alternatifs Iad et Ias. Leurs décalages respectifs 4, et 4, par rapport 
aux tensions Ead et Eas sont représentés par les angles entre Xad et OEad et entre Xas et 
OEas. 

Passons maintenant au cas du compoundage d’un alternateur; une tension Ead est appli- 
quée aux bagues de la commutatrice dérivation Cd, et la commutatrice série Cs est parcourue 
par un courant proportionnel au courant de l'alternateur. Pour plus de simplicité, on sup- 
pose que le courant total Ias traverse l’induit de la commutatrice série sans l'intermédiaire 
d'aucun transformateur. 

Le décalage + entre Ead et las est produit par l’impédance du réseau. Si les deux com- 
mutatrices sont décalées entre elles de l'angle e, les choses se passent comme si le décalage 
entre Ead et las était égal à 

I—=Ee+9 


c'est-à-dire que s est l'angle entre Ead et las (fig. 6) et Si 9 langle de Xd avec Xas. 
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Admettons le cas pratique de la figure r où l'excitation des deux commutatrices est sou- 
mise à l’action de la somme Ecd + Ecs des tensions continues. 

Les grandeurs Xed et Xes ne sont plus constantes, elles sont proportionnelles à la somme 
Ecd + Ecs, mais le rapport 


Xed _ 
Xes 


conserve une valeur fixe. 


Væ 
UE 


c A 


Fig. 6. 


Nous connaissons donc, pour construire le diagramme (fig. 6) Xd, Xas, l'angle + +9 


entre leurs directions et la valeur de m. Nous savons en outre que Xes — AP est propor- 
tionnel à AD et que, en raison de la relation 


u= Ecd + Ecs , 


R 
Xcs = IA — HP est proportionnel à la même longueur. 
Posons HP — 4, AD 
et AP = k4,AD 
donc AP = k, (AP + PM + MD) 7 
si Ta 


2 
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PM = OH cos (w + = = Xas cos (w + aa) 
MD = Xd cos au; 


donc AP = | 

a AD — Xas cos (w + 2) + Xd cos a4 (1) 
1—#, 

de même HP = Xas sin (v + «) + OC sin a4 

mais OC = mXd 

relation déduite de l'égalité des triangles ONL et OMK. 

donc HP = Xas sin (w + aa) + MXd sin a4 


a Ap — X8 sin (o + a) +mXd sin ag (2) 


1 
Nous déduisons de l'égalité des seconds membres de 1) et 2), en séparant les termes en sin a4 
et COS aa. , 
(57 cosw+ Xd Xassin 2) = Fe sinw , Xas cos w+- mX 
Pa a e 


k ke, ek ES 
ct si 1 — Å, = k, 
TER k, Xas cos w — È Xas sin e +- k, Xd ee, (3) 


À, Xas sin w + 4,Xas cos w + komXd 


d'où l'on tire la valeurde tg z. Il est donc facile de construire pour chaque valeur de w la valeur 
correspondante de x, ce qui permet immédiatement de déterminer toutes les autres gran- 
deurs du diagramme (fig. 6). 

Mais ce qui nous intéresse avant tout, c ‘est de savoir comment varie la somme Ecd+ Ecs 
des tensions continues si le courant Jas de l'alternateur change de grandeur ou de phase. 

Les longueurs AD = Xpd + Xps et OH = Xas étant respectivement proportionnelles à Edc 
+ Ecs et à Ias, il s'agit de déterminer la relation 

p = AD = f (Xas, w). 
Or, d'après (2) 


Xas sin w cos a, + Xas cos w sin a4 + mXd sin aa 
| k, 
Xas sin w Xas cosw + mXd . 
= ——— COS dt Xas cos w + mXd —— sin g 


kı k, 


e — 


et en tenant compte de (3) 
k, Xas cos w — 4,Xas sin w+ 4, Xa 
k, Xas sin w +k: Xas cos w + HkmXd 


cos Xa — co 
I + tg Qa 


et en substituant la valeur tga tirée de (3) on a 
k,Xas sin w + X,Xas cos o + kmXd E 
V (k, Xas sin w + 4,Xas cos w + kmXd} + (k, Xas cos w — k Xas sin w + k Xd} 


— =y [xs sin w + (Xascosw+mXd)- COS Zy 


mais 


cos Li — 
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E de [Xas sin w (k,Xas sin w + k,Xas cos o + kamXd) + (Xas cos w + mXd) (k, Xas cos w — k¿Xas sin w + k,Xd)]? 
i k,2 (k, Xas sin w + k,Xas cos w + kamX d)? + (k,Xas cos w — k4Xas sin w + k,Xd)2 


en développant et en posant 


A? = A, Xass + mk, Xd’ 
B? = $, (1 + m) XdXas 


C? = (k + 67) Xas + (k + mek) X® 
D? = 24,4, (m — 1) XdXas 


E? = 2 (k? + mk?) XdXas 
(A? + B? cos w) 


on a 


9 I 


T ke C D'sin w + Eżcos w | 
Cette courbe représentant p en fonction de w est symétrique par rapport à l'axe OB si le 


terme en sin w disparait, c'est-à-dire si 
D?=0o 


ou m == I 


Xed = Xes. 


Or pour m = 1 les termes de A°, B’, C? et E’ prennent les valeurs suivantes : 
A?’ = k, (Xas + Xd’) 


B? — 24, Xd Xas 


C? = (k + E) (Xas + Xd) 
E? =2 (k + k$) Xd Xas. 
En les introduisant dans l'expression de p° nous avons : 


TA k? (X® + Xas + 2XdXas cos wY 
P — 5 +Æ) Xd + Xas + 2XdXas cos w 
=p ra prp” + Xas? + 2XdXas cos w) 
ou 
: Xd Xas XdXas 
Xpd + Xps} =| — == — — 2 -< m COS w 
RE (es ET) CENS 


0 = Xyu + X,, est donc le troisième côté d’un triangle dont les deux autres sont 


OH Xas 


__ Xd 
Vk k 


formant entre eux un angle r—w (fig. 7). Le courant continu Ic, et avec lui l'excitation de 


Nous arrivons donc à la conclusion 


l'alternateur, varient proportionnelle- 
ment à p. 

Maisla figure 7 est, à une autre échelle, 
le diagramme de l'alternateur donnant 
la variation de l'excitation avec la 
charge, si OB, représente les ampère- 
tours de l'alternateur à vide et OH, les 
contre ampère-tours de son induit pro- 
portionnels à Ias, et si l'angle B,OH, a 


la valeur = -+ ©. 


importante que les Pan commutatrices identiques 


p 
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À 


donnent un compoundage exact, si les excitations dues aux inducteurs sont égales, si en 
outre le rapport des ampère-tours résultants Xd de la commutatrice dérivation aux ampère- 
tours Xas produits dans la commutatrice série par le courant las de l'alternateur, est égal 
au rapport des ampère-tours à vide de l'alternateur aux contre-ampère-tours produits par le 


i ; “ z : 
même courantetsi enfin l’on a soin de donner à l'angle z—w la valeur — + ọ ou en raison de 
2 


g ns 
w == — 93 = ^ —e—ọ 
2 2 


T —T 
FES à a 


e— 0 
c'est-à-dire si langle de calage relatif e des commutatrices est nul. 

Toutes ces conditions sont faciles à réaliser. La tension Ead à appliquer aux bagues de la 
commutatrice dérivation se détermine de la manière suivante. On a : 

(Ecd + Ecs) = Rlco 
si les indices o correspondent à la marche à vide de l'alternateur. (Ecd Ecs), fixe la valeur 
de (Xa + Xp) d'ou on a 
Xd = (Xpd + Xps) V è + k? 

Xd détermine la valeur de la tension Ead. 

Le rapport de Xdà Xas défini plus haut est réglé par le transformateur série. , 

ll nous reste encore à voir comment les conditions à remplir sont modifiées, si les car- 
casses magnétiques des deux commutatrices et les nombres de spires sur leurs induits sont 
différents. | 

La tension d'une machine à courant continu est donnée par l'expression 

Ec = ANS = AN ŽP 
R 
si 4 désigne un facteur, N le nombre de spires sur l’induit, ® le flux et Xp les ampère-tours 


perpendiculaires à la ligne des balais, et si enfin & est la réluctance du circuit magnétique 
sur lequel agit Xp. Nous avons donc 


Ecd = kNd XPd - de mème Ecs = £Ns Aps, 
Rd Rs 


| R Ns Rs 
Soit I= = 
j =N Tad 
alors: 
P N r À ag 
Ecd + Ecs =k ` - (| Xpd + Xps). 
Rd y 


On voit donc que la somme Ecd Ecs n'est plus proportionnelle à Xpd+ Xps, mais 
à Xpd + A sps. 
Ÿ 
Faisons (fig. 6) 
- A'M'= f Xp et  M'D'—MD—Xpd 
y 
de sorte que 
A'D' = Xpd += Xps =f". 
y 


4e 
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Toutes les longueurs du polygone OHTA’ s’obtiennent en réduisant le polygone OHIA 


dans le rapport À, sans que le polygone OBFG varie. On a en outre 
(OC zh OC — m À OB — uXd. 
y y 


Les raisonnements relatifs au polygone OHIA et au rapport m s'appliquent au polygone 
OHTA’ et au rapport y à condition de remplacer C par C'; nous en concluons immédiate- 
ment que pour que le compoundage soit exact avec des commutatrices différentes, il faut 
que 


mp = I 
A 
ou m = — 
y 
jone Xed _ Nd As 
Xes Ns Rd 


Pour le cas pratique de la figure 1 où les systèmes inducteurs des deux commutatrices, 
comportant respectivement net Nn, spires, sont traversés par le même courant continu 2, et 
où les carcasses magnétiques sont identiques, il faut que 


Nate _— Na _ Nd 

ni. n, Ns 
c’est-à-dire que les nombres de spires sur les inducteurs doivent être dans le rapport des 
nombres de spires sur les induits correspondants. 

La figure 8 donne la construction à suivre pour arriver à déterminer le diagramme com- 
plet. Cette construction est basée sur des valeurs de 
k, = 0,25 k, = 0,5 k= 1 — Å, = 0,5 
I 


—n — 1,79 
Vkit k 
de À, et de À 0,75 
y 
de sorte que si pour un décalage donné 
OH = Xas, 


correspondant à un courant las, 
OH' = 0,75 OH et OH, = 1,79 OH, 
si en outre OB, = 1,79 0B = 1,79 Xd, 


on a o =Xpd + À Xps = H,B,. 
y 


Pour y = 1 les points B,, C’ et D' de la figure 6 coïncident. Il faut donc que (fig. 8) 
A'P' = À Xes = k, A'B = 0,56 
y 
donc P'B = (1 — k) A'B = hp" = 0,5 p' 
en outre H'P'= 4, ABS kh —0,25p 


H'P’ est perpendiculaire à BP’; décrivons donc sur H’B comme diamètre un cercle, portons 
BP'— 4,5" et dans son prolongement BA’ =p’. La perpendiculaire 806 de O sur BP’ repré- 
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sente la ligne des balais. Portons HT égal et parallèle à P'A’ et construisons le polygone 
OHIA semblable à OHTA’. 

Sachant que les réactions transversales OG et AI dues au courant continu commun sont 
proportionnelles aux nom- 
bres de spires des induits, A I 
nous déduisons | 


OG = Ai — 0,667 AI 


en outre 
Xed nn — y 
Xes À 
donc l 
Xed = + Xes 
À 
ou 


GF =- IH = 1- 33IH 


Les deux polygones OGFB 
et OHIA sont donc complè- 
tement déterminés et toutes 
les grandeurs intéressantes 
peuvent en être déduites. 

On voit que pour le cas 
présenté, le courant alter- 
natif de la commutatrice dé- 
rivation est décalé en avant 
de langle 4, celui de la 
commutatrice série décalé 
en arrière de l'angle 4, par 
rapport aux forces électro- 
motrices respectives Ead et 
Eas. 

Portons les valeurs de 
A'B, de A'’P' et de P’'B ou à i 
une autre échelle celles des : 
tensions Ecd + Ecs, Ecs et ! 
Ecd respectivement en co- / 
ordonnées polaires, en fai- B.é 
sant varier les angles w ou g. 

Il est intéressant de voir F 
que la courbe symétrique Fe 
représentant Ecd + Ecs est 
la résultante des deux courbes dissymétriques Ecd et Ecs. Ecd est, pour le cas de la figure 8, 
presque constant pour toutes les valeurs possibles de w comprises entre o et x. La variation 
de la tension Ecd + Ecs est due presque uniquement à la variation de Ecs. 

On peut démontrer que la somme des deux tensions continues suit encore la loi de com- 
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poundage exact si la condition d’excitation des deux commutatrices est une des variantes 
énoncées au commencement de cette étude. 

Le système de compoundage parfait que nous venons de décrire et qui tient à la fois 
compte des variations du courant et de son décalage par rapport à la tension de la généra- 
trice a été essayé dans les ateliers de la «Société 'alsacienne de constructions mécani- 
ques ». | 

Dans la seconde partie de cette étude nous indiquerons les résultats d'essais obtenus. 


(A suivre). Édouard Rorx. 


LES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES DE LA VILLE DE SCHAFFOUSE 


La Suisse est certainement la nation dont l'industrie a recueilli le plus grand profit de 
l'utilisation des forces hydrauliques naturelles, si abondantes dans ce pays. Parmi les diffé- 
rentes villes de Suisse, celle dont l’industrie a le plus prospéré grâce à cette utilisation est 
peut-être celle de Schaffouse. 

En 1858, la ville de Schaffouse, frappée par l’intérèt qu'offrirait pour les industries locales 
l’utilisation des forces hydrauliques du Rhin, fit entreprendre l'étude d’un projet de barrage 
sur le Rhin. Cette étude, terminée en 1860, fit ressortir la possibilité de capter une püissance 
de 600 chevaux avec des dépenses totales relativement peu élevées. On s’adressa alors au 
P" Reuleaux pour l'étude du système le plus avantageux de transport à distance de l'énergie 
mécanique obtenu, et cet ingénieur proposa l'emploi d’une transmission par câbles télédy- 
namiques. Ce projet fut adopté et les travaux commencèrent en 1863. 

La digue établie avait une longueur de 203 mètres et une hauteur de 2",30 environ : elle 
était faite avec des sapins ancrés par des tiges de fer dans le lit du fleuve. Cette digue était 
munie de trois orifices de décharge de 3 mètres de largeur sur 2 mètres de hauteur, permet 
tant un débit maximum de 50 mètres cubes par seconde. Le canal de décharge, en tunnel, 
était creusé dans le lit du fleuve et avait une longueur de 205 mètres, une largeur de 
6 mètres et une profondeur moyenne de 4 mètres. 

L'usine hydraulique fut établie contre la rive gauche: elle s'appuyait sur deux pylônes 
et contenait trois turbines, l’une de 200 chevaux, l’autre de 260 chevaux et la troisième de 
300 chevaux; la puissance disponible totale de l'eau captée était de 700 chevaux environ. 

L'énergie mécanique était transmise de la rive gauche à la rive droite du Rhin au moyen 
de câbles, puis, après un renvoi avec engrenages d'angle, était transmise le long de la rive 
droite du fleuve par de nouveaux càbles, passant sur des pylônes intermédiaires et sur des 
pylônes de station, où des câbles secondaires, ou bien des arbres, transmettaient l’énergie 
mécanique aux intéressés. La figure 1représente le pylône de la rive droite où s’effectuait le 
changement de direction à angle droit de la transmission. La figure 2 représente un pylône 
sur lequel était établie une station, et l'on y voit l'arbre de transmission, attaqué par deux 
roues d'angle, au moyen duquel l'énergie mécanique était transmise au consommateur. 

L'installation hydraulique et la transmission télémécanique furent mises en service 
en 1866. On juge facilement, avec l'expérience acquise maintenant, de ce que cette transmis- 
sion télédynamique, avec tous ses renvois, ses paliers et ses engrenages, pouvait exiger d’en- 
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tretien et absorber, en pure perte, d'énergie mécanique ('). Néanmoins cette très remar- 
quable installation, tout à fait audacieuse pour l'époque à laquelle elle fut exécutée, ne fut 
arrêtée qu’en 1900, c'est-à-dire au bout de 34 ans de fonctionnement ininterrompu. 

En 1886, l'installation hydraulique primitive et la transmission télémécanique étaient 
devenues tout à fait insuffisantes pour répondre aux demandes toujours croissantes d’éner- 
gie. La Société exploitante décida donc la construction d’une seconde usine hydraulique 
contenant cinq turbines de 300 chevaux. Cette usine fut établie à 140 mètres en aval de la 
précédente, son canal d’amenée passant au-dessus de l’ancien. On mit en service en 1890 
deux turbines entraînant des dynamos génératrices hexapolaires destinées à alimenter 


Fig. 1. — Ancien pylone I. 


les installations électriques de la filature de Schaffouse: ces dynamos génératrices, des 
Ateliers d'Oerlikon, appartenant à la filature, produisent du courant continu à 700-750 volts 
et absorbent chacune 300 chevaux. Chaque turbine Jonval, construite par J. Rieter, a une 
puissance de 350 chevaux à la vitesse de rotation de 60 tours par minute pour un débit de 
8900 à 8000 litres par seconde et une hauteur de chute de 4",20 à 4°,80. La hauteur de chute 
diminuant beaucoup en été, à l’époque des hautes eaux, les turbines furent munies de deux 
couronnes d'aubages : aux basses caux, la couronne extérieure seule est en service ; aux 
hautes eaux, les deux couronnes travaillent simultanément. Le diamètre extérieur de ces 
turbines est de 3",40. Les couronnes fixes portent 40 aubes directrices ; les roues mobiles, 
dont le plan inférieur est situé à 1,40 au-dessus du niveau le plus bas, portent 42 aubes. 
Chaque turbine, à arbre vertical, entraine une dynamo génératrice au moyen d’un engre- 


(1) Sur le projet, établi en 1861, Reuleaux indiquait comme valeur des pertes d'énergie dans la transmission 3,5 °/, et, au 
matimum, 5 °/o. Il est inutile d'ajouter que les résultats expérimentaux ne concordèrent pas avec ces chiffres. 
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nage à roues coniques et d'une poulie à gorge de 4 mètres de diamètre portant des cäbles à 
dix brins. 

Un tableau de distribution, muni des appareils de commande et de réglage nécessaire, 
complète cette installation partielle qui est séparée du reste de l'usine. 

En 1891, furent mises en service les trois autres turbines de 300 chevaux de la sourcils 
usine d'aval. Deux d’entre elles furent accouplées plus tard à des alternateurs des Ateliers 
d'Oerlikon produisant du courant monophasé à 2000 volts. Ces deux turbines Jonval, 
construites par Escher Wyss, sont établies normalement pour une hauteur de chute de 


Fig. 2. — Station sur l’ancien pylone IV. 


4",5o et un débit de 6 800 litres par seconde. Les roues mobiles portent aussi deux cou- 
ronnes, à 36 et 24 aubes. La roue extérieure seule est utilisé pendant les basses eaux, et les 
deux roues travaillent ensemble pendant les hautes eaux. 

Ces turbines n’ayant pas été construites, à l’origine, en vue de l'entrainement de généra- 
teurs électriques, on fut obligé d'employer une transmission intermédiaire. L'arbre vertical 
des turbines attaque, par engrenages coniques, un arbre horizontal entraînant le rotor de 
chaque alternateur. Ceux-ci sont à fer tournant et sont établis pour absorber 300 chevaux à 
la vitesse de 167 tours par minute : ils produisent 1 000 ampères sous 2000 volts à la fré- 
quence de 50 périodes par seconde. La figure 3 en donne une vue. Leur rendement est de 
92°/ à demi-charge et de 87 °/, à pleine charge. Ces machines ont été mises en service 
en 1896. Le rotor de chaque alternateur est constitué par un volant portant à sa périphérie 
36 épanouissements polaires en tôles montés deux par deux vis-à-vis l’un de l’autre. Le 
diamètre extérieur du fer tournant est de 2 660 millimètres ; le diamètre d’alésage du stator 
est de 2668 millimètres. Les tôles boulonnées dans une carcasse en quatre parties portent 
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2 X 36 bobines d'induit, composées chacune de sept spires d’un ruban de cuivre de 25 milli- 
mètres de largeur et 1"",4 d'épaisseur. La bobine inductrice est fixée dans la 
carcasse en fonte entre les deux moitiés de l'induit et consiste en 305 tours de fil de cuivre 
de 7 millimètres de diamètre. Chaque alternateur est muni de son excitatrice, dont la plaque 
de fondation est venue de fonte avec le bâti. Cette excitatrice est bipolaire et produit 
120 ampères sous 50 volts à la vitesse de 420 tours par minute : elle est actionnée par quatre 
câbles de 15 millimètres entrainés par une poulie à gorge clavetée sur l'arbre de l’alter- 
nateur. 

Le courant alternatif produit ainsi à l'usine d'aval était transmis par un réseau de câbles 
souterrains à plusieurs postes de transformation, d'où un réseau secondaire le distribuait aux 
abonnés. 

A cette époque (1897) la société exploitante décida de supprimer la transmission télémé- 
canique qui fonctionnait toujours, mais dont le rendement devenait de plus en plus mauvais 
et les frais d'entretien de plus en plus élevés, et de la remplacer par une transmission d'énergie 


Fig. 3. — Alternateur monophasé Oerlikon. 


électrique. L'année suivante, la commune de Schaffouse racheta à la société ses deux usines 
d'amont et d’aval et décida de faire les transformations nécessaires, pour une exploitation 
rationnelle. Ces transformations comprenaient le remplacement des trois turbines de l'usine 
primitive damont par des turbines neuves et l'établissement d'alternateurs triphasés com- 
mandés par ces turbines, et le remplacement de la cinquième turbine de l'usine d'aval avec 
établissement, dans cette usine, d'un alternateur monophasé et triphasé pouvant servir de 
réserve pour l’une ou l’autre usine. Ces travaux de transformation et d'installation furent 
confiés aux Ateliers d'Oerlikon. | 

La transmission télédynamique fut arrêtée et démontée en 1900; les pylônes de cette 
transmission existent encore. L'ancienne usine d'amont fut démolie et reconstruite sur le 
même emplacement. En décembre 1900 les travaux étaient achevés, et en janvier r9ot 
l'installation était mise en service. La figure 4 indique l'aspect des deux usines génératrices 
hydro-électriques vues de la rive droite du Rhin. Ces usines ont atteint rapidement leur 
limite de production. | 

Le troisième alternateur, établi dans l'usine génératrice d'amont, et entrainé par une 
nouvelle turbine, est également à fer tournant et peut absorber 350 chevaux à la vitesse de 
167 tours par minute. Sa puissance en courant monophasé est de 210 kilovolt-ampères à 
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2000 volts et sa puissance en courants triphasés est de 300 kilovoll-ampères ou 2 000 volts. 
La fréquence est de 5o périodes. L’induit comprend deux moitiés en série. Chaque moitié 
porte 108 encoches et 54 bobines de 18 spires formées chacune de deux fils en paral- 
lèle de 4"",4 de diamètre nu. La bobine inductrice comprend 300 tours de ruban de cuivre 
de 60 x 1 millimètres : chaque tour est isolé du voisin par un ruban d'amiante de 0"",5 
d'épaisseur. Le rotor porte 36 pôles disposés deux à deux en face l’un de l'autre. L’excita- 
trice produit 120 ampères sous 5o volts à 420 tours. L'induit a 270 millimètres de longueur 
et 240 millimètres de diamètre, il porte 54 encoches de 6,8 x< 25 millimètres contenant 


Fig. 4. — Vue des deux stations centrales (depuis la rive droite du Rhin). 


chacune quatre conducteurs composés de quatre fils de 2"",2 de diamètre nus. Le diamè- 
tre d'alésage des inducteurs est de 248 millimètres. Chaque bobine inductrice contient 
1 200 tours de fil de 1"°,6 de diamètre. 

L'usine génératrice contient encore deux groupes convertisseurs transformant les cou- 
rants triphasés en courant continu pour le service de la traction électrique des tramways. 
Ces groupes comprennent chacun un moteur triphasé de 150 chevaux á 4go tours par 
minute fonctionnant sous 2000 volts, et une dynamo génératrice produisant 182 ampères 
sous 550 volts. Le stator d’un moteur triphasé a un diamètre d'alésage de goo millimètres et 
porte 144 rainures contenant chacune huit conducteurs de 4"",4; le rotor a un diamètre 
de 898 millimètres et porte 180 encoches contenant chacune un conducteur formé de quatre 
fils de 4 millimètres. La dynamo d'un groupe convertisseur est entraînée par le moteur 
par l'intermédiaire d’un accouplement élastique. L'induit a une longueur de 330 millimètres 
et un diamètre de 745 millimètres ; il porte 200 encoches de 6 X 30 millimètres contenant 
chacune deux moitiés de bobines à trois fils de 3"",6 en parallèle. Le diamètre d'alésage 
des inducteurs est de 761 millimètres. Il y a six pôles portant chacun 3300 tours de fil de 
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1,6 et un enroulement série de 3,5 tours de ruban de cuivre de 1,5 X 100 millimètres. 

Une batterie travaille en parallèle avec les groupes convertisseurs pour assurer le service 
de traction : elle comprend 276 éléments de 165 ampère-heures. 

On a établi plusieurs tableaux de distribution, dont l’un à courant continu, l’autre à cou- 
rant monophasé et le troisième à courants triphasés, relié par deux feeders souterrains à 
lusine d'amont. Ces tableaux portent tous les appareils nécessaires 

L'usine d'amont, bâtie en fer et en briques sur les piliers de l’ancienne usine, utilise une 
hauteur de chute de 3",50 aux hautes eaux et 47,50 aux basses eaux. Elle contient trois 
turbines de 350 chevaux : l’une d'elles entraine un alternateur triphasé appartenant à la 
ficellerie de Schaffouse : les deux autres entrainent les alternateurs triphasés qui alimentent 
le réseau de distribution d'énergie électrique. 

La vitesse de rotation des turbines est de 6o tours par minute, pour un débit de 8200 litres 
environ par seconde. 

L'alternateur triphasé Oerlikon de la ficellerie est entraîné par l'arbre vertical de la tur- 
bine au moyen d'engrenages coniques attaquant un arbre horizontal qui commande l'arbre 
du rotor. Il produit 420 ampères par phase sous 4o0o volts composés, à la fréquence de 
51 périodes par seconde. Chaque demi-induit porte 108 encoches et 54 bobines comprenant 
huit spires de 4 fils de 4™™,8. La bobine inductrice consiste en 166 tours de ruban de 
cuivre de 60 < 2 millimètres : le rotor porte 36 pôles. L’excitatrice tétrapolaire, directe- 
ment accouplée à l'alternateur, produit, à la vitesse de 170 tours par minute, 170 ampères 
sous 4o volts. L'induit a 280 millimètres de longueur et 450 millimètres de diamètre : il 
porte 136 encoches de 5 X 20 millimètres contenant chacune deux fils de 3"",4 en parallèle. 
Le diamètre d'alésage des inducteurs est de 460 millimètres. Chacune des due bobines 
inductrices comprend 500 tours de fil de 3"",2 

Les deux autres générateurs triphasés, entraînés également par l'intermédiaire de pignons 
d'angle, produisent 300 kilowatts pour cos ọ= 8: la tension est de 2000 volts et la fréquence 
est de 5o périodes. Chaque demi-induit porte 108 encoches et 54 bobines comprenant cha- 
cune 16 spires de deux fils de 4"",4 en parallèle. Le rotor porte 36 pôles: l’enroulement 
inducteur comprend 300 tours de ruban de cuivre de 60 millimètres carrés. 

Les excitatrices tétrapolaires produisent 140 ampères sous 5o volts. 

Toutes les parties mécaniques de ces machines ont été prévues pour pouvoir supporter 
une vitesse double de la vitesse normale. Un dispositif spécial, installé dans lusine, fonc- 
tionne au moment d'une décharge brusque totale des alternateurs, pour éviter l’emballement. 
Ce dispositif consiste dans un interrupteur automatique qui ferme les alternateurs sur un 
rhéostat liquide, où ils débitent une certaine puissance, de façon à freiner électriquement 
les masses en mouvement, jusqu'à l'arrêt si cela est nécessaire. 

En temps normal, le réseau de distribution d'éclairage est alimenté par les deux alterna- 
teurs monophasés de la station d'aval et le réseau de distribution de force motrice par les 
deux alternateurs triphasés de la station d'amont. L'alternateur monophasé-triphasé de la 
station d’aval sert de réserve à l’un ou l’autre des circuits. 

La distribution du courant monophasé, amené de lusine par six feeders, est faite au moyen 
de câbles biconcentriques posés dans des canaux de céramique enterrés dans des fosses. 
Les dérivations sur les câbles secondaires sont faites au moyen de boîtes de raccordement 
en fonte.Iln ‘y a pas de dérivation sur les câbles primaires en dehors des postes de trans- 
formateurs. Ces postes abaissent la tension de 2000 à 120 volts: ils sont généralement éta- 
blis dans des kiosques en fer. Au centre de la ville, on a établi un poste souterrain plus 
important, contenant quatre transformateurs. Les kiosques contiennent généralement un 
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transformateur monophasé de 20 kilowatts. Le réseau d'éclairage alimente aussi quelques 
moteurs de faible puissance. 

Le réseau triphasé est alimenté par deux feeders et est établi en câbles souterrains torsa- 
dés placés dans des canaux en poterie, semblables à ceux du réseau d'éclairage. Les départs 
de câbles s'effectuent dans un certain nombre de postes, qui distribuent les courants tri- 
phasés à haute et basse tensions suivant la puissance du ou des moteurs alimentés. Tous les 
gros moteurs sont branchés sur la tension de 1900 volts: plusieurs d’entre eux ont une 
puissance de 150 chevaux. Un moteur de 5o chevaux et un moteur de 35 chevaux fournis- 
sent la force motrice nécessaire à la station de pompes qui élève l’eau potable de la ville, 
eau provenant d'une nappe souterraine. 

L’alternateur triphasé de la station damont, appartenant à la ficellerie de Schaffouse, ali- 
mente un transformateur de 5 kilowatts qui abaisse la tension à 120 volts pour l'éclairage, 
six moteurs de 5o chevaux et un moteur de 35 chevaux: chacun de ces moteurs entraine 
l'arbre de transmission d’un atelier. 

La filature de Schaffouse, qui, par une ligne aérienne traversant le Rhin, recoit le cou- 
rant continu produit à 700 volts par deux génératrices, emploie ce courant à la commande 
d'un moteur de 135 chevaux, cinq moteurs de 60 chevaux, deux moteurs de 30 chevaux et 
quelques petits moteurs. | 

Le courant continu à 550 volts produit dans la station d'aval sert à l'alimentation du tram- 
way électrique reliant Schaffouse à Neuhausen, tramway entièrement établi par les Ateliers 
d'Oerlikon et mis en service en 19071 avec 4 kilomètres de ligne environ. La voie de ce tram- 
way est à écartement de un mètre et est établie en rails Phænix, de 42“£",4 par mètre cou- 
rant, éclissés électriquement au moyen de contacts plastiques Edison-Brown placés sous les 
éclisses en fer. La ligne aérienne de contact est formée par un fil de 8 millimètres de dia- 
mètre : les organes de prises de courant sont des perches à trôlets ordinaires. Chaque voi- 
ture est munie de deux moteurs Oerlikon de 24 chevaux. 

Comme on le voit par ce rapide apercu, les installations de la ville de Schaffouse, 
anciennes et nouvelles, méritaient d’être décrites. 

J. REYVAI. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS ration du  chloroforme, il est possible de 


Sur la radioactivité des minéraux et des sels 
dethorium.—B. Boltwood. — Physikalische Zeitschrift, 
15 juillet 1906. 

L'auteur a déterminé la radioactivité des dif- 
férents minéraux d’après une méthode semblable 
à celle de Mac Coy. Les minéraux étaient pulvé- 
risés, dans un mortier en agathe, avec du chlo- 
roforme distillé. La pâte ainsi obtenue était éten- 
due, avec un pinceau en poils de chameau, sur 
une plaque mince en aluminium de 7%™,5 de lar- 
geur, 9 centimètres de longueur et o™™, 1 d'épais- 
sceur, pesant 2 grammes environ. Après évapo- 


déterminer l’augmentation de poids due à la pel- 
licule : celle-ci était très mince et ne pesait 
guère que 5 milligrammes, répartis sur une sur- 
face de 60 centimètres carrés. 

L'ionisation produite par la pellicule était me- 
surée dans deux électroscopes différents. Le plus 
petit était muni d'une chambre d'ionisation de 
16 centimètres de longueur, 9°°,5 de largeur 
et 7 centimètres de hauteur avec une plaque 
chargée de 13 centimètres de longueur et 5 cen- 
timètres de largeur suspendue à 3°”,5, du fond. 
Le plus grand avait une chambre d'ionisation 
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de 15 à 19 centimètres de diamètre ct 14 cen- 
timètres de hauteur, avec une plaque circulaire 
de 7°®,5 de diamètre placée à 9°",5, du fond. 
Les électroscopes étaient d'un modèle particulier. 

Les résultats obtenus par l'auteur dans ses 
mesures de l’activité des oxydes de thorium sont 
les suivants : 

1° L'activité spécifique du thorium en état 
d'équilibre est constante ; 

2° Le radiothorium est un produit de décom- 
position du thorium ordinaire ; 

3° Certains des sels de thorium de commercene 
contiennent qu'environ la moitié de la quantité 
de radiothorium correspondant à l'équilibre du 
thorium : 

4° La modification subie par le thorium pen- 
dant sa décomposition et la formation de radio- 
thorium n'émettent vraisemblablement pas de 
rayons. 

Les résultats présentèrent un certain nombre 
de particularités intéressantes au point de vue de 
l’activité du thorium. L'activité des oxydes obte- 
nus au moyen des sels de thorium du commerce 
a été trouvée égale à la moitié environ de celle 
d'oxydes préparés avec les minéraux naturels du 
thorium ou contenus dans ces minéraux. Il en 
résulte évidemment que le traitement chimique 
auquel sont soumis les sels du commerce pro- 
voque la séparation d'environ la moitié des par- 
ties constitutives radioactives. Si l'on suppose 
que l’activité des sels de thorium doit être attri- 
buée à la présence de radiothorium et de ses 
produits de décomposition, on doit admettre que, 
dans les sels de faible activité, la moitié environ 
du radiothorium existant en totalité a été séparée 
de ces sels. D’après les chiffres donnés par 
Hahn, on doit admettre que, dans la méthode 
de séparation au moven de laquelle il a obtenu 
son radiothorium, 2 °/, au maximum de la totalité 
de ce corps avaient été séparés du minéral, La mé- 
thode industrielle de préparation des sels de 
thorium purs est donc beaucoup plus efficace 
au point de vue de la séparation du radiotho- 
rium. 

Le fait que l'activité spécifique du thorium 
existant dans les minéraux est constante prête 
un sérieux appui à la théorie d'après laquelle le 
radiothorium est un produit de décomposition 
du thorium ordinaire. 

Les résultats obtenus dans cette étude ont 
aussi une importance directe pour l'hypothèse 


de Hoffmann et Zerban d’après laquelle l'acti- 
vité du thorium contenu dans un minéral dépend 
de la quantité d’urane existant dans celui-ci. 
Il existe une grande différence dans la teneur en 
urane des deux minéraux, la thorianite et la tho- 
rite : le premier contient en effet presque dix- 
huit fois plus d’urane que l’autre : cependant 
l'activité spécifique de thorium a été trouvée 
la même dans les deux minéraux. Il en est de 
même pour le thorium contenu dans l'orangite 
et dans la thorite. 

Un point important, concernant les propriétés 
chimiques du radiothorium, reste à mentionner. 
Ramsay a indiqué que l’oxalate de radiothorium 
est insoluble dans un excédent d’oxalate d'am- 
monium. Quand le radiothorium est accompagné 
de thorium, son oxalate est facilement soluble 
dans une solution d’oxalate d’ammonium. L'in- 
solubilité du radiothorium dans la préparation 
employée par Ramsay et ne contenant pas de tho- 
rium provenait vraisemblablement de le forma- 
tion d’une combinaison chimique d’un genre 
particulier, différente des phénomènes ordinaires 
de solution ou de précipitation. 


B. L. 


Sur la radioactivité des sels de radium. = 
B. Boltwood. — Physikalische Zeitschrift, 15 juillet 1906. 


La relation entre l’activité des rayons « d’un 
sel de radium, dont toute l'émanation, ainsi que 
les produits actifs de décomposition, ont été 
éloignés, et l’activité des rayons a du même sel 
quand la totalité de l’'émanation et des produits 
actifs correspondant à l'équilibre sont encore 
présents, n’a pas encore été déterminée avec 
exactitude. D'après M™° Curie, l’activité maxima 
qu'atteignent des sels de radium au bout de 
plusieurs mois est cinq ou six fois supérieure à 
celle qu'ils possèdent immédiatement après leur 
préparation. 

L'auteur a employé une Brébatétion de chlo- 
rure de baryum radifère, présentant une activité 
égale : à 100 fois celle de l’urane, et obtenue de- 
puis six mois environ par traitement chimique 
et cristallisations répétées de chlorure. On avait 
préparé ce corps radioactif, non en vue d’obte- 
nir une forte activité, mais en vue de séparer 
tout l’actinium et le polonium pouvant exister 
dans les matières premières employées. Quel- 
ques milligrammes de çe sel furent dissous dans 
250 centimètres cubes d’eau distillée, à laquelle 
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on avait ajouté quelques gouttes d'acide chlorhy- 
drique étendu. Dix centimètres cubes de cette 


‘solution furent placés dans une ampoule en verre 


et étendus dans 100 centimètres cubes d’eau, 
puis l'ampoule fut soudée. Deux mois environ 
après, l’'émanation et les autres gaz contenus 
dans la solution furent enlevés par ébullition, 
et la solution fut placée dans un électroscope. 
La perte de charge au bout de trois heures était 


de 4,60 divisions par minute. Cela correspondait | 


à une quantité de radium de 8,5% 107% milli- 
grammes, ou à une teneur de 8,5.107°? milli- 


grammes de radium par centimètre cube de la: 


solution primitive. 

On prépara un certain nombre de pellicules 
très minces de sel de radium en plaçant dans de 
petits cristallisoirs de 50 millimètres de diamè- 
tre et g millimètres de profondeur 10 centimè- 


tres cubes de solution normale que l’on lais- 


sait sécher lentement. Les couches fraîchement 
préparées de cette façon furent placées dans un 
électroscope, et leur activité fut mesurée. La 
chambre d’ionisation avait 14 centimètres de 
hauteur, 15 centimètres de diamètre en bas et 
en haut et 19 centimètres de diamètre au milieu. 
Un disque d’aluminium de 7°",5 de diamètre 
était suspendu à g‘",5 au-dessus du fond: il 
était tenu par une tige verticale isolée en laiton 
traversant la partie supérieure de la chambre 
d'ionisation et portant à sa partie supérieure une 
petite feuille d’or entourée d'une enveloppe 
métallique munie d'une fenêtre en mica. La 
plaque isolée pouvait être chargée à un poten- 
tiel de 400 volts environ au moyen d’une batte- 
rie d'accumulateurs : la perte de charge de la 
plaque était mesurée par la chute de la feuille 
d'or observée au moyen d'un microscope à 
échelle transparente. La moitié inférieure de la 
chambre d'ionisation pouvait être tournée sans 
que rien fùt modifié au reste de l'appareil, et 
l'on pouvait enlever ou introduire ainsi sur le 
fond les cristallisoirs contenant les substances à 
. essayer. Dans la position normale fermée de la 
chambre d’ionisation, le fond était maintenu par 
trois petites bornes à ressorts. Toute la caisse 
métallique de l’électroscope était reliée élec- 
triquement à la terre, ainsi que le pôle positif de 
la batterie. La plaque isolée était chargée né- 
gativement dans toutes les expériences. 

Après avoir déterminé l’activité initiale de la 
pellicule, on plaçait celle-ci dans une cloche 
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hermétique au-dessus d’acide sulfurique concen- 
tré. Les mesures n'étaient faites que par temps 
froid et sec quand l’atmosphère du laboratoire 
présentait un minimum d'humidité, Pour faire 
une expérience, on retirait le cristallisoir de la 
cloche, on le plaçait immédiatement dans l’éléc- 
troscope, et l’on effectuait la mesure aussi rapi- 
dement que possible. Le cristallisoir était remis 
alors sous la cloche jusqu'à l'expérience sui- 
vante. 

Les activités initiales des différentes pellicules 
et leurs activités après des temps donnés sont 
indiquées dans le tableau I, en fonction de la 
chute de la feuille d’or, en divisions de l'échelle 
par minute. Les lectures ont été corrigées dans 
chaque cas des pertes de charge de la air de l'ap- 
pareil. 

TABLEAU I 


PELLICULE N° [ACTIVITÉ INITIALE| ACTIVITÉ AU BOUT DE 


I 1,14 3 jours 22 heures: 3,02. 
12 jours : 4,24. 

d re l 31 jours: 5,21. 

3 1,12 17 jours : 4,60. 


Après la dernière mesure, l’auteur plaçait le 
cristallisoir avec la pellicule rapidement sur le 
fond d’un petit récipient en cuivre de 300 centi- 
mètres cubes de capacité environ. Le récipient 
était fermé par un couvercle portant deux ouver- 
tures auxquelles étaient fixés des tubes de verre. 

L'un de ces tubes était relié, au moyen d’un 
tube de caoutchouc à un appareil de Reichardt ; 
l’autre tube, qui allait presque jusqu’au fond du 
récipient, permettait d'aspirer à peu près la 
moitié de l’air. Environ 150 centimètres cubes 
d'eau chaude avec un peu d'acide chlorhydrique 
étaient introduits dans le tube qu'on reliait à 
une bouteille d'eau bouillante. Un courant de 
vapeur traversait donc le récipient, et les gaz 
entraînés étaient accumulés dans l’appareil de 
Reichardt. Au bout de 15 minutes environ, tes 
gaz étaient placés dans l’électroscope hermé- 
tique. L'activité des émanations provenant de la 
pellicule est indiquée dans le tableau IT en fonc- 
tion de la chute de la feuille d’or èn divisions par 
minute. 
chaque pellicule fut calculée d’après la chute 
observée et la chute produite par lémanation to- 


La teneur en émanation totale dans . 
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tale relative à l’état d'équilibre (4,60 divisions 
par minute). 
TABLEAU II 


TENEUR 


EN ÉMANATION 


PELLICULE N° | CHUTE OBSERVÉE 


1,65 
3,29 
3,07 


35,9 0/0 
71,9 
66.5 : 


Connaissant le temps écoulé entre l’instant de 
l'enlèvement complet de l’émanation du sel et 
l'instant où lon mesurait l’émanation restant 
dans la pellicule, on peut calculer la proportion 
d'émanation réellement retenue par le sel. Le 
tableau III indique dans la première colonne la 
portion d'émanation totale (en °/,) contenue 
dans ła pellicule, dans la deuxième colonne la 
portion de l’émanation totale que l'on trouve- 
rait au bout d’un certain temps s’il n’y avait pas 
eu d'émanation enlevée, et dans la troisième co- 
lonne le rapport de ces deux quantités, ou la 
portion d'émanation formée retenue par la pelli- 
cule. 


TABLEAU III 


PELLICULE 


Ces chiffres montrent qne, dans les pellicules 
employées, le sel de radium ne retient que 70 à 
71,8 °/, de émanation de radium qui se forme 
en son sein. 

L'accroissement d'activité due à l’accumula- 
tion de certaines quantités d’émanation et de 
produits de décomposition étant donné par le 
tableau I, on peut calculer l’activité que les pel- 
licules auraient finalement atteinte s'il ne s'était 
pas dégagé d'émanation. Par exemple, pour la 
pellicule r, la différence entre l’activité initiale 
et l’activité au bout de trois jours et 22 heures 
est 1,88. Cela représente l’activité provenant de 
35,9 °/, de l’émanation et des produits actifs. 
Donc, 100 °/, d’émanation et de produits ‘actifs 
présenteraient une activité de 5,23 divisions par 
minute, et la valeur maxima de cette activité 


serait 1,14 +5,23 c’est-à-dire 6,37. Si lon di- 
vise ce chiffre par l’activité initiale 1,14, on ob- 
tient le chiffre 5,59 comme valeur du rapport. 

Les chiffres correspondants pour les trois pel- 
licules sont donnés par le tableau IV. 


TABLEAUIV 


[es zZ. Ent 

w -w = r 

D | Es | Ea JEE .lacrivirgACTIVITE] & 

er > 4 > g e ‘> quand tonte 

ZJ AE = à à DK 100 °/ Qu 

E Pi- = a | ® £ dc ° |u émanation A 
E- é ion. 

1 | 1,14 | 3,02 | 35,9 5,23 6,37 5,59 

2 | 1,20 | 5,21 | 71,5 5,61 6,81 5,68 
1,12 ,6o0 | 66,5 5,23 6,35 5,67 


La valeur moyenne du rapport de l’activité du 
sel débarrassé de l’émanation à l’activité du sel 
avec toute l’émanation est, d'après ce qui pré- 
cède, 5,64. | 

L'augmentation d'activité d’une pellicule de 
bromure de radium pur fut également détermi- 
née par évaporation d'une solution de bromure 
de radium pur contenant un peu d'acide chlor- 
hydrique. L'activité de la pellicule fraichement 
préparée fut mesurée, puis le cristallisoir fut 
exposé pendant six semaines dans un dessiccateur 
à l’action de l’acide sulfurique. L'activité fut 
alors déterminée à nouveau : elle avait augmenté 
à 3,1 fois la valeur de l'activité initiale. La pel- 
licule ne contenait que 45 °/, de l'activité qui 
s'y était formée. 

Conclusion. — Les distances d'action des par- 
ticules « du radium et de ses produits de dé- 
composition pour une modification rapide dans 
l'air à la pression atmosphérique ont été déter- 
minées par Bragg et Kleeman. Ces auteurs ont 
trouvé les valeurs suivantes. 


TABLEAU V 
1. Radium. un. 3,5 cm. 
2. Émanation ou radium A. . 4,23 
3. Radium A ou émanation. 4,83 
4. Radium CG.. 7, O6 


Le somme de ces chiffres est égale à 19,62; ce 
nombre est 5,60 fois plus grand que la distance 
d'action des particules a du radium lui-même 
La valeur trouvée pour l’ionisation relative ou 
l'activité des différents produits, 5,64, concord 
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si exactement avec le rapport de distances d’ac- 
tion de ces mêmes produits qu'il est tout à fait 
vraisemblable que les activités des rayons a des 
différents produits sont proportionnelles aux 
distances d'action de leurs particules x. En outre, 
d'après la théorie de la décomposition, quand la 
substance mère et les produits de décomposition 
sont en état d'équilibre radioactif, le même nom- 
bre d’atomes de chacun des produits se décom- 
pose par seconde, et le même nombre de parti- 
cules x de chaque atome est émis : il semble donc 
vraisemblable que l'ionisation produite par 
chaque particule à est proportionnelle à sa dis- 
tance d'action. Le fait que l’ionisation mesurée 
était presque entièrement produite par les parti- 
cules à est mis en évidence par l'expérience sui- 
vante : l'une des pellicules fut recouverte d’une 
feuille d'aluminium de o"",r d'épaisseur après 
avoir atteint son activité maxima, et l’ionisation 
produite fut environ 0,3 °/, de celle produite par 
la pellicule non recouverte. 


B. L 


Sur le pouvoir émissif et la températuie du 
manchon Auer pour différentes teneurs en 
cérium. — H. Rubens. — Drudes Annalen, juillet 
1906. 

Comme l’a montré l’auteur('), l’étude de la 
répartition de l'énergie dans le spectre du man- 
chon Auer et du rapport de sa radiation totale 
à celle d'un corps absolument noir de tempéra- 
ture connue conduit au résultat que la tempéra- 
ture maxima du manchon incandescent avec un 
brûleur Auer ordinaire à verre n'a pas besoin 
d'être supérieure à 1550-1600 si l’on suppose 
seulement une radiation de température. En ad- 
mettant cette valeur de la température d'incan- 
descence, on trouve que les pouvoirs émissifs du 
manchon sont inférieurs à l'unité pour toutes les 
longueurs d'onde du spectre étudié, de À = 0,45y 
à À—18y. Dans la région du spectre comprise 
entre 1 et 5p, ils n'atteignent que des valeurs 
extrêmement faibles : au contraire, dans la ré- 
gion des ondes longues, ainsi que dans la région 
des ondes courtes du. spectre visible, ils se rap- 
prochent de l'unité. Pour des rayons de cette 
longueur d'ondes, par exemple pour la lumière 
bleue, le manchon Auer chaud doit donc être 
presque noir, si l'évaluation de la température 


(1) Voir Eïlairage Électrique, lome XLVI, 21 avril 1906, 
page 105. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVIH. — No 33. 


est exacte. En fait, des expériences spéciales 
faites par l’auteur dans le bleu ont montré que 
le manchon possède un pouvoir émissif très 
élevé, ce qui vérifie l’exactitude de l'évaluation 
de température indiquée (1550 à 1600°). 

L'auteur s’est proposé de déterminer de quelle 
façon le pouvoir émissif dans le bleu et la tem- 
pérature du bec Auer dépendent de la teneur du 
manchon.en cérium. Pour cela, il a employé, 
outre un manchon uniquement constitué d'oxyde 
de thorium, des manchons contenant 2,3 et 5°} 
d'oxyde de cérium, que l’on trouve en propor- 
tion variable dans les manchons du commerce. 
A froid, on ne peut pas distinguer ces différents 
manchons les -uns des autres, mais, à quelques 
centaines de degrés, les manchons contenant 
de l’oxyde de cérium prennent un aspect gris 
verdâtre d'autant plus foncé que la teneur en 
cérium est plus élevée. Au voisinage de lin- 
candescence, cette coloration gris verdâtre se 
transforme en une couleur brun sombre. 

Dans les expériences qui suivent, l’auteur s’est 
borné à comparer les pouvoirs de réflexion dif- 
fuse des manchons à chaud et à froid. La mé- 
thode employée ètait semblable à celle de Féry. 


Dans les expériences de ce physicien, la lumière 


d'une lampe à arc, concentrée par une lentille, 
était envoyée sur un manchon que l’on photogra- 
phiait ainsi à chaud et à froid. Pour les manchons 
contenant de l’oxyde de cérium, l'impression 
obtenue sur la plaque quand on opérait à froid 
était infiniment plus forte que l'impression 
obtenue à chaud, malgré la lumière propre éma- 
nant du manchon dans ce cas. L'auteur a 
employé le dispositif suivant : il projetait sur le 
manchon une image extrêmement lumineuse du 
cratère d'une lampe à arc de 30 ampères dont 
les rayons calorifiques étaient arrêtés le plus 
possible par une couche d’eau que traversait le 
faisceau émis. L’éclat du point éclairé sur le man- 
chon était observé, pour la lumière rouge et 
bleue, au moyen d'un pyromètre optique dans les 
trois cas suivants : 

1° Le manchon éclairé étant froid, 

2° Le manchon éclairé étant à l’incandescence 
normale, 

3° Le manchon non éclairé étant à l’incan- 
descence normale. 

En appelant H,, H, et H, les éclats observés 
dans ces trois cas, les pouvoirs de réflexion dif- 
fuse du manchon froid et chaud sont dans le rap- 


.. 
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port de H,/(H,—H,). Les expériences furent fai- 
tes pour différents angles d'incidence. La série 
d'expériences rapportée par l'auteur est relative 
à un angle de 45°. Les résultats sont résumés par 
le tableau Į, qui indique aussi les températures 
«noires» pour les points du manchon étudié 
dans le bleu et le rouge. On voit que, dans le 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


263 


rouge, le pouvoir de réflexion diffuse ne diffère 
pas beaucoup à chaud et à froid pour le man- 
chon ne contenant pas d'oxyde de cérium, et 
diffère beaucoup pour les manchons contenant de 
l’oxyde de cérium. L'influence de la température 
sur le pouvoir de réflexion des manchons conte- 
nant du cérium est plus marquée dans le bleu. 


TABLEAU I 
© © ac colse 
COMPOSITION DES MANCHONS a 
i € 8 O A an ee D 19 49 
c © 6 & 2 2? 2 D o D 
o = S c č s č © o © 
et - | Rouge x — 0,05 m. . . . . . a » 13199 | 1 3030| r 293° | 1 2850 
empéralure « noire ». | 
p | | | Bleu »:=0,46 pe . . . . . . » 1924 | 1460 | 1420 | 1355 
| 
Pouvoir de réflexion du manchon chaud | Rouge. | 1,15 | 1,02 | 0,98 | 0,93 | 0,59 
divisé par le pouvoir de réflexion du 3 
nanchon: froid - _\ Bleu .| 0.98 | 0,37 | 0,36 | 0,33 | 0,30 
| | 
; Soes PODIE Rouge | 0,08 | 0,18 | 0,22 | 0,26 | 0,3 
Pouvoir émissif (approximatif). . À 6 ? 7 
| Bleu .| 0,22 | 0,50 | 0,51 | 0,54 | 0,50 
| »7 7 1 r 
Tennit ; Rouge | » 1 5560 | 1 491° | 1 4570| 1 4oro 
cmpéralure vraic. | 
perature | Bleu | » 1561 |1503 | 1 448 |1399 


Quand on emploie un verre pour activer le 
tirage, et que l’on règle bien les arrivées de gaz 
et d'air, on obtient des valeurs de la température 
«noire» de 20° a 30° plus élevées. L’accroisse- 
ment de la température vraie est évidemment un 
peu plus faible. 

Des tempéralures « noires » indiquées, on dé- 
duit que l’action du deuxième manchon est sen- 
siblement plus intense dans le rouge que celle 
des manchons contenant plus d'oxyde de cé- 
rium et un peu plus intense dans le bleu. On ne 
doit cependant pas en conclure qu'une teneur en 
oxyde de cérium supérieure à 0,8 °/, soit défavo- 
rable dans toutes les circonstances au point de 
vue de l'émission lumineuse, car, outre la teneur 
en cérium, la finesse du tissu et l'épaisseur des 
fils influent sur le pouvoir émissif. Pour diffé- 
rents tissus, les meilleurs résultats sont obtenus 
Sans doute pour différentes teneurs en oxyde de 
Cérium. Probablement, plus les fils sont fins et 
Plus la teneur en cérium doit être élevée pour 
Que l’on obtienne le mème pouvoir émissif. 


Rey 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Nouvelle turbine à vapeur radiale à action. 
— Kolb. — Elektrotechnik und Maschinenbau. 

L'auteur a inventé une turbine qui réalise un 
perfectionnement de la turbine à vapeur Elektra, 
dans laquelle la vapeur est ramenée plusieurs 
fois sur une seule et même roue mobile afin de 
diminuer la vitesse de rotation. Le perfectionne- 
ment réside principalement dans la forme parti- 
culière du récepteur entre les deux roues à haute 
et basse pression. Ce récepteur forme une partie 
fixe dans la carcasse de la turbine et est consti- 
tué par une chambre fermée, munie d'ouvertures 
d'entrée et de sortie, entre les deux faces inté- 
rieures des roues à haute et basse pression. La 
carcasse comprend le conduit d’amenée et le 
conduit de sortie de la vapeur. Les tuyères d'ad- 
mission à haute pression sont rapportées sur la 
carcasse ; les tuyères à basse pression forment 
une seule pièce avec le récepteur. À mesure 
que la vitesse décroit, la section des conduits 
augmente. Au lieu de deux roues, on peut en 
employer plusieurs et constituer une turbine 
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étagée, ce qui permet de diminuer la vitesse 
périphérique. Les roues tournantes sont formées 
chacune d’un disque portant à sa périphérie des 
aubes rapportées. Le disque est en fer forgé ou 
bien en acier : les aubes rapportées sont en acier. 

La nouvelle turbine possède l'avantage d'avoir 


une faible vitesse de rotation et de présenter à 


l’intérieur une pression unilorme. 


B. L. 


Sur les courants parasites. — M. B. Field. —- 
Institution of Electrical Engineers, Electrical Review. 

Le terme de « courant parasite » est employé 
par l’auteur pour définir l’ensemble de tous les 
courants qui ne produisent pas de travail utile et 
qui absorbent de l'énergie pour couvrir les pertes 
Joule CR. 

La caractéristique de toute forme de courant 
parasite dont il s'agit est que ce courant, qui 
constitue une partie du courant total passant dans 
le circuit, peut être considéré conventionnelle- 
ment comme entièrement séparé du courant 
utile et superposé a celui-ci. Pour mettre cette 
caractéristique en évidence, l'auteur considère 
le cas d’un système à courant alternatif où le fac- 
teur de puissance est inférieur à l'unité. Soit C, 
l'amplitude de la composante utile, C, celle de 
la composante parasite du courant. L'ampèremètre 
principal indique V/(Ci+-C;)/2. Si ce courant 
passe dans un conducteur de résistance r ohms, 
la valeur moyenne des pertes ohmiques est 
(Ci+-C5y/2. On considère la composante utile 
et la composante parasite comme deux entités 
séparées, et l’on obtient pour les pertes ohmi- 
ques dues à chacune d'elles Cîr/2 et Cir/2; la 
somme de ces pertes est identique à la perte 
moyenne due au courant total qui passe. 

Il faut remârquer que ce n’est pas générale- 
ment vrai pour une subdivision arbitraire quel- 
conque du courant en parties composantes : par 
exemple, un courant de dix ampères passant dans 
un conducteur de un ohm de résistance produit 
une perte ohmique de 100 watts. Magnétique- 
ment, ce courant est équivalent à un courant de 
quinze ampères passant dans une direction et à 
un courant superposé de cinq ampères passant en 
sens opposé. La somme totale des pertes Joule de 
ces composantes est, cependant, 225 +25 = 250 
watts. Il est donc évident que l’on ne peut pas 
décomposer arbitrairement un courant en com- 
posantes quelconques et traiter celles-ci à tous 
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points de vue comme des entités séparées; au 


contraire, on peut toujours traiter les compo- 
santes utile et parasite comme si elles existaient 
indépendamment l’une de l’autre. 

Cette conception très simple est d'un grand 
secours dans l'étude d’un certain nombre de pro- 
blèmes ; par exemple, une, certaine distribution 
de courant dans un système de conducteurs peut 
être très complexe si on la considère dans son 
ensemble et peut, au contraire, être équivalente 
à une distribution « naturelle » superposée à un 
courant parasite : si l’on peut isoler la cause qui 
produit ce courant parasite, on peut déterminer 
sa valeur et arriver ainsi à la caractéristique de 
la distribution complexe résultante. 

Après avoir rapidement examiné les courants : 
parasites dus à la forme d'ondes, le facteur de 
puissance et les courants principaux, l’auteur 
étudie les « courants parasites internes ». 

Ceux-ci peuvent être classés d’abord en deux 
catégories: 

a) Ceux dont l'amplitude est déterminée par 
le degré d’excitation et qui dépendent très peu 
de la charge ; 

b) Ceux dont l'amplitude est déterminée par 
la charge et qui dépendent très peu de l’excita- 
tion de la machine. 

Tous deux produisent une modification de la 
densité du courant nominal dans les conducteurs 
de la machine et augmentant les pertes d'une fa- 
çon correspondante. 

Les courants parasites de la première catégorie 
peuvent être considérés comme ajoutant une 
perte constante définie (pour une excitation don- 
née): ceux de la seconde catégorie produisent 
une perte supplémentaire proportionnelle au 
carré du courant de travail, perte dont on peut 
tenir compte en supposant simplement un ac- 
croissement virtuel de la résistance du circuit. 
On se rendra mieux compte plus loin de la signi- 
fication exacte de ce fait, mais on peut immédia- 
tement citer comme exemple ce que l’on a appelé 
l'effet superficiel (skin effect) présenté par un 
conducteur massif traversé par un courant alter- 
natif: cet effet est dû réellement à un courant 
parasite proportionnel au courant de travail, et 
les pertes totales dues au courant parasite et au 
courant de travail peuvent être déterminées si 
l'on suppose simplement que la résistance du 
conducteur a augmenté. De même, les pertes sup- 
plémentaires dans l'enveloppe et dans l'àme des 
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câbles sont proportionnelles au courant de tra- 
vail, et les pertes totales peuvent être évaluées 
simplement si l’on suppose un accroissement de 
résistance des conducteurs. Le coefficient par 
lequel la résistance actuelle doit être multipliée 
pour tenir compte des pertes additionnelles dé- 
pend de la fréquence, de la résistance spécifique 
et des dimensions du conducteur. 

Les générateurs d’une certaine puissance pré- 
sentent généralement deux ou plusieurs circuits 
induits, et une distribution inégale du courant 
dans les différents circuits est équivalente à une 
distribution uniforme (ou naturelle) superposée 
aun système de courants parasites. De même, 
chaque circuit peut être composé de deux ou 
plusieurs conducteurs, rubans ou barres en pa- 
rallèle, et une distribution inégale entre ces con- 
ducteurs est équivalente à une distribution natu- 
relle, avec des courants parasites en plus. 
Finalement, la distribution de la densité de cou- 
rant dans chaque barre individuelle peut n'être 
pas uniforme, et l’on a encore affaire à un cou- 
rant parasite superposé à une distribution natu- 
relle. 

Il arrive quelquefois qu'une classe particulière 
de courants parasites domine d’une façon tout à 
fait inattendue et que l’on obtient une machine 
meilleure, plus économique et ayant un meilleur 
rendement en diminuant le poids de cuivre em- 
ployé pour sa construction. On peut citer comme 
exemple le type d'alternateur avec induit en 
disque plat sans fer. L’induit consiste en bandes 
de cuivre formant des bobines plates. Chaque 
bande est le siège d'un courant parasite induit 
lorsqu'elle passe dans le champ magnétique pro- 
duit par deux pôles placés vis-à-vis l’un de l’autre. 
Pour calculer les pertes, on peut appliquer la 
formule des courants de Foucault employée pour 
les tôles d’induits : 


Pertes en watts par centimètre cube 
—(f*.B*.)/(6. 10". p), 
dans laquelle ¢ désigne l'épaisseur en centimè- 
tres, fla fréquence en périodes par seconde, B 
l'induction dans l'entrefer, ọ la résistance spéci- 
fique en ohms par centimètres. 

Si l’on fixe à 310 ampères par centimètre carré 
la densité maxima nominale, les pertes nomi- 
nales C'R sont de 0,18 watts par centimètre 
cube à environ 45 degrés centigrades. 

En appliquant la formule ci-dessus, on a, pour 
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f=50, B—5ooo, >—1,9107", les résultats 


suivants : 
t = 0,1 cm. Pertes par cm? = 0,0548 
0,2 = 02% . 
0,3 = 0,493. 


Donc, avec un induit bobiné avec une bande 
de 2 millimètres d'épaisseur, les pertes supplé- 
mentaires dues à la modification de la densité de 
courant dans la partie active de l’induit sont plus 
grande que les pertes normales C'R. Cet état de 
choses existe dans un grand nombre de machiges 
actuellement en service. Le résultat obtenu par 
l'emploi de bandes moins épaisses est de réduire 
l'échauffement et d'augmenter le rendement, 
tout en allégeant la machine et en diminuant son 
prix de revient. Pour la même raison, il est évi- 
dent qu'une augmentation de la résistance spé- 
cifique produira une diminution des pertestotales, 
et l’on arrive à la conclusion paradoxale que le 
rendement s'améliore quand la température aug- 
mente. 

L'attention de l’auteur a été attirée par une 
étude intéressante du D” S. Ottenstein, publiée 
en 1903, sur le flux dans les encoches d'induits 
dentés et les pertes par courants de Foucault 
dans les conducteurs massifs de l’induit. Cet ex- 
périmentateur indiquait les résultats d'essais ef- 
fectués pour déterminer la valeur de ces courants 
de Foucault dus à la composante radiale et tan- 
gentielle du flux dans l’encoche. Les induits étu- 
diés avaient un diamètre de 225 millimètres, et 
les encoches avaient les dimensions suivantes: 
7X 22,5; 7x35; 9x35,5; 7x23; 8,5 X< 923; 
14X 11,75; la première dimension indiquant la 
largeur de l’encoche et la seconde la profondeur 
en millimètres. 

Dans les différentes expériences, l'induction 
théorique dans les dents était comprise entre 
18000 et 31000, et les pertes par courants de 
Foucault dans les différents conducteurs massifs 
employés ont été: trouvées équivalentes aux 
pertes qu'occasionnerait une densité de courant 
de 64 à 750 ampères par centimètres carrés dans 
la portion active, suivant la dimension et la posi- 
tion du conducteur, les dimensions des encoches, 
l'entrefer et la nature de la surface polaire. La 
fréquence dans ces expériences était de 33,3 pé- 
riodes par seconde. 

Les deux exemples précités se rapportent à 
des cas où la valeur des pertes dépend de la va- 
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leur de l'excitation et non de la charge de la ma- 
chine. L'exemple suivant se rapporte à l’autre cas, 
dans lequel les pertes dépendent du courant de 
charge et non de la valeur de l'excitation. 

La figure 1 représente un conducteur massif 
en cuivre d'une hauteur 
de b centimètres et d'une 
épaisseur de d centimètres 
placé dans une encoche 
d'un induit feuilleté. Un 
courant alternatif traverse 
le conducteur dans une 
direction perpendiculaire 
au plan de la figure, le 
plan des tôles de l’induit 
correspondant au plan de 
la figure.Le courant passe par couches, la densité 
étant plus grande dans les couches extérieures au 
sommet de l’encoche, et plus faible dans les 
couches inférieures au fond de l’encoche. Pour 
cette raison, l’auteur applique à cet effet le nom 
d’ «effet lamellaire ». Cet effet est évidemment 
étroitement lié a l'effet superficiel dans un con- 
ducteur circulaire où les courants parasites pas- 
sent dans une direction le long des portions péri- 
phériques et dans la direction opposée le long 
des portions centrales. 

L'effet d’un courant traversant le conducteur 
massif de la figure 1 est de produire un flux ma- 
. gnétisant à travers l'encoche de paroi à paroi. Si 
la longueur de l’encuche est faible en comparai- 
son de sa profondeur, les lignes de force sont 
presque exactement rectilignes de paroi à paroi, 
excepté à proximité du haut de l’encoche. 

Si efgh est une ligne de lorce, on sait que la 
force magnétique totale (ou l'intégrale linéaire) 
prise le long du circuit fermé est 47/10 fois le 
courant total en ampères dans cette portion du 
conducteur. La réluctance magnétique de la por- 
tion du fer du circuit, c'est-à-dire, de e à h, à g, 
a f est négligeable en comparaison de la portion 
d'air de fà e: l'intégrale linéaire de la force 
' magnétique de fà e est donc égale à 47/10 fois le 
courant en ampères passant dans le conducteur 
entre les limites xr—0o et r—7,. L'induction en 
haut de l'encoche est donc (4x/10)(C/z:), en ap- 
pelant C le courant total passant dans le conduc- 
teur, et l'induction au fond de l’encoche est 
nulle. Si, alors, on suppose que l'induction croît 
uniformément de zéro en bas du conducteur à 
4xC/102 en haut du conducteur, le flux total tra- 


Fig. 1. 
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versant celui-ci est (4x/10XC/aXb/2) par centi- 
mètre de longueur. 

Si l’on considère une tôle très mince le long 
du bord supérieur du conducteur formant, en 
combinaison avec une tôle mince semblable pla- 
cée le long du bord inférieur, une boucle que 
traverse le flux tal, la force électromotrice in- 
duite dans cette boucle par centimètre de lon- 
gueur est (4r°/10) 6fC/a)1o* volts, f étant la 
fréquence. Cette expression donne la valeur de 
la racine carrée moyenne des volts, si C repré- 
sente la racine carrée moyenne du courant. Si le 
conducteur est long en comparaison de sa sec- 
tion droite, une telle force électromotrice tend 
à produire un courant parasite passant dans la 
boucle et de valeur (2r*/10)(bfC/as)1o *, en 
appelant p la résistance en ohms par centimètre. 

Comme exemple, on peut prendre /—50o; 


b=—5 centimètres; d/a—0,7; p= 1,9.107° (à 


45°): la valeur du courant parasite est environ 
2,6 C/a; la densité du courant nominalest C/5d; 
la densité du courant parasite dans les couches 
extrêmes est donc égale à plus de 9 fois la den- 
sité de courant nominale, etla densité de pertes, 
ou pertes par centimètre cube au bord extrème, 
due au courant parasite, est égale à plus de qua- 
tre-vingt fois celle qui correspond à la densité 
du courant nominal. 

Cet exemple est cité pour montrer que quel- 
ques phénomènes en jeu dans les conducteurs 
massifs méritent d'être étudiés avec attention. 
L'hypothèse faite que la distribution du flux est 
celle donnée par une densité de courant uni- 
forme est évidemment fausse, comme le montre 
le calcul, et la distribution réelle est telle qu’elle 
tende à réduire l'effet des courants parasites. Ce- 
pendant, quoique le résultat soit considérable- 
ment exagéré par suite de cette hypothèse, on 
peut affirmer que certaines machines actuelles 
présentent, dans le bor] supérieur du conducteur, 
une densité de pertes supérieure à 30 fois celle 
qui correspond à la densité de courant normale. 


(À suivre.) B. L. 


Enroulementis série-parallèle à connexions 


équipotentielles (fin)(*). — Arnold. — Electrotechnische 
Zeitschrift, 5 juillet 1906. 


Conditions de symétrie et erreur de pas d’un 
induit dente à connexions équipotentielles. 


(*) Voir Éclairage Electrique, tome XLVIII, 11 août 1906, 
page 234. | 
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Si l’on résume brièvement les conditions de 
symétrie indiquées, on trouve que la condition 
primordiale est que K/a soit un nombre entier. 
Pour les enroulements où p/a est aussiun nombre 
entier, il faut, en outre, que Z/a soit un nombre 
entier. a | 

Pour les enroulements où a/p est un nombre 
entier, il suffit que Z/p soit un nombre entier. 

Seuls les enroulemeants avec p/a ou a/p entier, 


pour lesquels ces conditions sont remplies, sont 


entièrement symétriques. Pour les autres enrou- 
lements, il est intéressant de prendre Z/a (ou 
Zjp, quand a > p) entier. 

Dans tous les enroulements il faut, quand cela 
est possible, ne choisir que des proportions pour 
lesquelles il est possible, sans artifices auxiliaires, 
de rendre Z/a égal à un nombre entier. 

Dès qu'il ya une erreur dans les pas de poten- 
tiel, il faut examiner si celle-ci ne dépasse pas 
la limite admissible. 

Erreur de pas. — Quand on place les côtés 
des bobines dans desencoches, ceux-ci sont déca- 
lés par rapport à la position qu'ils occuperaient 
dans un enroulementuniformément réparti. Pour 
ce dernier enroulement, dans lequel toutes les 
distances entre conducteurs sont égales, les 
erreurs peuvent être facilement exprimées par 
une formule. Pour un induit denté, la position 
des conducteurs les uns par rapport aux autres est 
si variée que, pour la détermination de l'erreur, 
le plus simple est de tracer la position des con- 
ducteurs dans les encoches et la position des 


conducteurs correspondants dans un enroule- 


ment uniformément réparti, On calcule alors 
l'erreur pour l’enroulementuniformément réparti, 
et l’on détermine de combien un conducteur est 
décalé, quand on le place dans une encoche, par 
rapport à sa position dans l’enroulements uni- 
formément réparti. 

L'auteur détermine, en prenant comme exem- 
ple la figure 1, de combien un côté de bobine est 
décalé, par suite du placement dans une enco- 
che, par rapport à sa position dans un enroule- 
ment uniformément réparti. La figure 1 repré- 
sente deux encoches et les jonctions schématiques 


des conducteurs supérieurs avec lecollecteur. La 


distance des deux conducteurs voisins d’une 
encoche est désignée par r, ou, si l'on mesure 
en pas.des lames, par r. On peut écrire : 


t/r, = si r, pas des lames. 
. 2 


ru, 

at, 

Si l’on se représente l’enroulement uniformé- 

ment réparti sur la périphérie, la distance des 

deux conducteurs voisins est égale au pas des 
lames. 


ou n= pas des lames. 


Si l’on suppose que les cotés des bobines 1 et 
7 conservent à la périphérie de l'induit la posi- 
tion, qu'ils avaient dans un enroulement unifor- 
mément réparti, et que les autres côtés des bo- 
bines sont décalés par rapport à lu position 
qu'ils avaient dans ce cas, les côtés de bobines 
3 et 9 sont décalés de 


et les côtés 5 et 11 sont décalés de 


ru, 
a| 1—2). 
2t, 


par rapport à la position qu'ils auraient dans un 
enroulement uniformément réparti. 

Dans les enroulements en série-parallèle avec 
pla et Z/a entier, ou avec a/p et Z/p entier, 


l'erreur de pas est a, = 0. 


Dans tousles autres enroulements série-paral- 
lèle, il se produit toujours des erreurs. Le cal- 
cul de l'erreur de pas a, dans ces enroulements, 
pour lesquels p/a ou a/p ou Z/a n'est pas un 
nombre entier, est indiqué par l’auteur sur des 
exemples. 

Premier exemple. — a <p ; Z/a entier. 

Le calcul d'une machine a donné comme meil- 
leures proportions d’enroulementp—6 ; a —4; 
u, = h4. — K = hoh environ. D'après le tableau 
précédemment donné, on voit que, pour les con- 
ditions p = 6, a = 4 et u, = 4, la condition Z/a 
entier peut être satisfaite. On prend donc 

K = 400; Z = 200. 


268 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVIII. — No 33. 


Le pas du collecteur est alors le suivant : 


| 100 0 à 
“ 6 

Les valeurs de y,, a et k ayant 2 comme plus 
grand commun diviseur, l’enroulement est dou- 
blement fermé. 

Pour le calcul des pas équipotentiels, on 
emploie la formule indiquée précédemment pour 
Jp. Cette formule est : 


Jp ET Fk asa I. 


Pour le calcul de l'erreur de pas, on emploie 


la formule : 
a 
Ag — + (: — T — |). 
K P 


Le nombre des jonctions à un système étant 
a=, on doit avoir 


Li Hits Har = p= b. 


On obtient ainsi les chiffres indiqués par le 


tableau suivant : 


í; 1, 
Ti = I Yp = 1.66 + 1 = 67 RU EL à 
4 I 
T= 2 | Yp = 2 . 66 + 1 = 133 En nr 
E me x "e — h 
z; = I Ypi = I . 60 -+ 1 — 67 ail os 
2 oe Z S k 
T,—2 Yp = 2 . 66 + 1 = 133 FER a 
Exr—6 | Zy, = K = 400 Ix, = 0 


La lame 1 est reliée aux lames 1 +67 = 68; 
68 + 133 — 201 ; 201 + 67 —268. Les lames 
1,68, 201 et 268 sont respectivement reliées aux 
côtés de bobines 1, 135, 4or, 535. Sur la figure 
2a, les côtés des bobines sont représentés dans 
la position qu'ils occupent dans l’encoche. Sur la 
figure 2b, les côtés des bobines sont représen- 
tés dans la position qu'ils occupent dans ún 
enroulement uniformément réparti sur la péri- 
phérie de l'induit. On a K/p = 400/6 — 66,66, 
et 2K/p = 133,33. Les pas 7, et, sont donc trop 
grands de 1/3 de lame, tandis que les pas y, et 7p 
sont trop petits de 1/3 de lame. Dans la figure 
2c, les côtés de bobines sont représentés dans une 
position pour laquelle leurs potentiels sont égaux 
et pour laquelle il n’y a pas d'erreur. Comme on 
l'a indiqué plus haut, la distance de deux conduc- 


r 
teurs dans l’encoche est égale a Lla pas des 
2f; 


lames, et l’on peut déterminer le décalage de 
chaque côté de bobine par rapport à la position 
d'égalité de potentiel. Supposons r,u,/2t, = 0,4 : 


l'erreur, pour les côtés de bobines 135 et 535, 


est égale à 
a; = 1 — (1/3) — 0,4 = 0,27 X pas des lames 
ou a, = PAUL an= 4. 300 ' 0,27 = 0,97°. 
k hoo 


Fig. 2. 


Comme on.le verra plus loin, une erreur de 
cette grandeur est parfaitement admissible. 

Si l’on relie les lames 2, 69, 202 et 269 en 
un système, les côtés de bobines reliés à ces 
lames sont respectivement les côtés 3, 137, 
ho3, 537. Dans ce cas, en traçant la figure cor- 
respondant à la figure 2, on voit que l'erreur pour 
les côtés 137 et 537 est . 


ee ISRA S= 4 = 0,93 
ONE 200 y 360 0,93 = 3,35". 


ou a —=a-— k = o 
Cette erreur atteint la limite RE 

On voit que l’on obtient la plus petite erreur 
de 0,97° en partant d'un côté de bobine en haut 
a gauche et en débutant avec le plus petit pas 
(2,1 134). Il ya lieu de remarquer, en outre, 
que a etp ont pour plus grand commun diviseur 
2 et, comme Z est divisible par 2, deux points d’un 
système ont un potentiel exactement égal. Dans 
la figure 2, les côtés 1 et {or ont le même poten- 
tiel. | 

2° exemple. — a/p entier ; Z/p entier.. 

On prend a—6; p—3; K—48; u,—14; 
7 —= = 2: 

Le pas du collecteur est alors donné par l'équa- 
tion : 


K, aety,;ayant comme plus grand commun 


mA 
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diviseur 2, l’enroulement est doublement fermé. 


On a : 
Li F Tat y Hr, +H T H rs —=5 


E Aa r A | 
Y e gemea Eo ea E 
Jp = Yp =Y ps = 1.14- 1 (6/3) = 16 
Jp = Yup — J pe = o. 

Les lames reliées par un système de connexions 
équipotentielles, par exemple 1 — 17 — 33 ou les 
conducteurs I; 1 + 27, = 33 ; 33 + 2y, = 65 
appartiennent au même enroulement. Les conduc- 
teurs sont distants de 8 encoches et ont dans le 
champ une position exactement symétrique : OD 
a donc a, = O. 

On réalise les pas ÿ,2 = Ypu = Ype = 0 en reliant 
ensemble les conducteurs placés dans la même 
encoche. 

Le pas y, =o entraîne l'erreur suivante : 

TU, 
"24 
entre les deux conducteurs voisins d'une enco- 
che. Pour r,u,/2t, = 0,4, on a : 


360 360 
ah 3 0,40: 
Cette erreur est beaucoup trop importante : il 
n'est donc pas possible, dans ce cas, de relier 


ensemble des conducteurs voisins. 


Fig. 3. 


3° exemple (fg. 3). — On choisit les 
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constantes d'enroulement suivantes : p=4; 
a = 2; U= 4. Le tableau montre que, pour 
cet enroulement, la condition Z/a entier ne peut 
être satisfaite sans artifice auxiliaire. On peut 
cependant satisfaire à cette condition pour cet 
enroulement, en ajoutant 2a = 4 côtés de bobines 
inactifs. On choisit s = 68 et k= 34. Le nombre 
total des côtés de bobines, y compris les côtés 
inactifs est alors 2,34 + 4 = 72 : le nombre d'en- 
coches est 72/4 = 18. On a Z/a = 18/2 = nom- 
bre entier. La position des conducteurs inactifs 
est choisie de façon que ceux-ci soient répartis 
symétriquement sur la périphérie de l’induit. 

Tous les côtés des bobines correspondants 
des deux groupes sont dans le même champ. 
L’enroulement est devenu tout à fait symétrique. 

Comparaison des valeurs de à relatives à 
quelques machines construites. — Le tableau 
suivant indique les valeurs de l'erreur a,’ pour 
différentes machines construites avec enroule- 
ment série-parallèle. Les machines 14 et 15, avec 
une erreur de pas de 4,4 ou 5,1°, présentent en 
fonctionnement des courants intérieurs intenses. 
Les pertes en watts dues à ces courants supplé- 
mentaires se sont élevées à 8o °/, des pertes 
totales dans le fer. La commutation est bonne. 

La dernière machine (n° 16) a dû être recon- 
struite, à cause de l’échauffement anormal que 
produisaient les courants de circulation inté- 
rieurs. L'erreur est, pour cette machine, de 
SE De 

Dans les colonnes p/a et Z/a, on a introduit les 
notations : nE qui indique que p/a ou Z/a est 
un nombre entier et pnE qui indique que p/a ou 
Z/a n’est pas un nombre entier. | 

Nombre de connexions équipotentielles. 

Il n’est pas nécessaire que toutes les lames 
soient reliées à des connexions équipotentielles 
quoique, au point de vue de l'égalisation des cou- 
rants de court-cireuit, il soit bon d'avoir le plus 
de connexions possible. Pour la plupart des cas, ` 
on obtient une égalisation suflisante en reliant 
seulement le tiers, le quart, le cinquième ou le 
dixième des lames. 

Dans les enroulements série-parallèle, on 
parcourt à chaque tour p bobines dont les côtés 
se répartissent sur tous les pôles de telle façon 
qu'il y ait un côté sous chaque pôle : sur le 
pourtour du collecteur on progresse de a pas 
des lames. Donc, même quand les flux produits 
par les différents pôles sont inégaux, la mème 


270 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLVIII. — Ne 33. 


TABLEAU INDIQUANT LES VALEURS DE L'ERREUR DE PASg&n° DANS DES MACHINES CONSTRUITES 
AVEC ENROULEMENTS SÉRIE-PARALLÈLE 


REMARQUES 


An max An’ max 

1,9 2,13 

0,65 0,95 

1,2 2,0 

0,2 0,48 

0,4 1,05 

0,83 2,55 

1,4 5,3 Sensible. 

0,7 1,38 

1,4 1,9 

0,45 1,35 

1,0 1,7 Un conducteur inactif dans 2 encoches. 
0,0 1,26 

1,0 0,95 — 
1,0 h.h — 
1,0 5,1 en 
1,4 71 A dû être reconstruite. 


P Z rs Un 
N° | p |a K Z ün = T SL 
1| 6 | 3 | 609 | 2031 6| n.E |p.n.E | 0,4 
216 | 2490124514] n.E |p.n.E| 0,35 
3| 6 | 3 | 65r | 217| 6! n.E |p.n.E | o,4 
4| 5 |2 |303 | 303 | 2 |p.n.E |p.n.E » 
51 5|3|412|412| a |p.n.E |p.n.E » o 
613| 21236 | 118 | 4 |p.n.E | n.E 0,5 
71313!285, 95|16| n.E |p.n.E| 0,3 
8| 4 | 2 | 366 | 183 | 4 n.E |p.n.E | 0,3 
9| 6 | 3 | 705 | 265 | 6 | n.E |p.n.E| 0,3 
10| 4 | 2 | 238 | 119 | 4 n.E |p.n.E | 0,55 
11/4 |2 |432|141| 6| n.E |p.n.E| 0,5 
12| 4 | 2 | 342] i171 | 4| n.E |p.n.E| 0,4 
13| 6 | 2 | 776 | 259 | 6 | n.E |p.n.E| 0,5 
141 212/|164| 55/6! n.E |p.n.E | 0,5 
15| 2 |2 |140| 4316 | n.E |p.n.E| 0,5 
16| 3| 3ļ]23]| 79116! n.E |p.n.E| 0,3 


force électromotrice est induite dans chaque 
groupe de p bobines. Si nous relions ces groupes 
entre eux par des connexions équipotentielles, en 


reliant à chaque fois la a° lame du collecteur 


à une connexion équipotentielle, il ne peut 
se produire, par suite de l'inégalité des pôles, 
aucun courant de circulation intérieur : la pré- 


sence des connexions équipotentielles exerce 


l’action la plus favorable sur la commutation. 

Si lon trace le schéma d’un enroulement 
ondulé pour: p=3, am], Y=il, 
K = 3.1 1 — 30 ; Yp =Y p = Jp = 1.11 — I = I0, 
en partant de la lame 1 on atteint, au bout d'un 
tour, la lame 1 + a = 4, et, au bout d’un second 
tour, la lame 4 a —7. Dans la boucle formée 
par les connexions équipotentielles 

1—12—23—4—24—13—2— 21 — I, 

il y a pcontre p bobines connectées ensemble, dont 
les forces électromotrices se compensent quand 
les flux des différents pôles sont inégaux. C’est là 
un avantage important de l’enroulement ondulé 
par rapport à l’enroulement imbriqué. Si l’on ne 
reliait pas ensemble les a° lames (1 — 11 ; 4 — 14), 
mais toutes les lames (1—11; 2— 12), les 
bobines 1 — 12 par exemple (6 volts) et 21 —2 
(11 volts)setrouveraientconnectéesen opposition, 
et il y aurait des courants de circulation. Dans 
des enroulements imbriqués, unetelle compensa- 


‘tion n’est pas possible. Au point de vue de l'équili- 
brage del’induitilest bon, dans les turbo-dynamos 
par exemple, de compenser les attractions magné- 


tiques inégales exercées par les pôles. Dans ce 
cas, on place un nombre de connexions équipo- 
tentielles telles que les flux différents soient 
compensés par des courants de cireulation. 


B. L. 
OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 

Note sur la théorie des oscillateurs dissy- 
métriques. — J.-A. Fleming. — The Electrician, 
6 juillet 1906. 

L'emploi en télégraphie sans fil d'antennes 
ou de fils radiateurs présentant une partie hori- 
zontale et une partie verticale et possédant la 
propriété de radier inégalement dans différentes 
directions horizontales, attire l'attention sur les 
propriétés particulières des oscillateurs électri- 
ques employés comme radiateurs ou transmet- 
teurs. L'objet de la note de l’auteur est de mon- 
trer que les propriétés de tels radiateurs peuvent 
être déduites des principes connus et que les 
faits expérimentaux sont en concordance avec la 
théorie. 

La nature du champ de force électrique et 
magnétique autour d’un court oscillateur recti- 
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ligne a été analysée et étudiée par un grand 
‘nombre de physiciens. Dans ces cas, on avait 
une symétrie parfaite de la radiation tout autour 
de laxe de l’oscillateur. 

Cette égalité est détruite quand on ploie l’os- 
cillateur, et celui-ci radie alors inégalement dans 
différentes directions prises dans le plan équa- 
torial de l’oscillateur : la radiation est plus grande 
ou plus forte du côté convexe de l'oscillateur. 

L'étude analytique de ce phénomène présente 
des difficultés énormes à moins qu'on ne limite 
ses considérations au cas où le courant dans 
l'oscillateur est supposé avoir la même valeur 
en tous les points au même instant, et aussi où 
les dimensions de l'oscillateur sont petites en 
comparaison de la distance de celui-ci aux points 
auxquels on étudie le champ. 

Une forme d'oscillateur du type précédent 
peut être considérée comme la superposition de 
trois oscillateurs de Hertz (fig. 1) placés per- 
pendiculairement les uns aux autres, les pôles 


Ez 
a 


Fig. 2. 


étant disposés de telle façon que, aux deux 
sommets, les pôles superposés soient de signes 
contraires : les oscillations sont supposées syn- 
chrones et semblablement dirigées. Pour déter- 
miner le champ de l’oscillateur coudé, il suffit 
de calculer les composantes et de les additionner. 
Soitunoscillateursimple placé aucentreàl'origine 
et dont l'axe coïncide avec l’axe des z. Soit 27/n 
la période des oscillations dans cet oscillateur 
et 27/m la longueur d'ondes de la radiation 
émise. Soit àz la longueur de l'oscillateur, q la 
charge électrique à l’un ou l’autre pôle à un 
instant quelconque, ¿le courant uniforme dans 
l’axe, Q et I les valeurs maxima de q et i qui va- 


rient de telle façon que l’on ait 
g—=Qsinnt; i—lcosnt. 

Soit $ — Qèz le moment électrique maximum de 

l'oscillateur. On a I= Qnr ou Pn = 15: et n/m =p, 


vitesse de propagation de la radiation dans l'espace. 
Le potentiel scalaire V en un point quelconque P, 
dont la distance à l'origine est r, est donné par 
l'expression : 
, $ d /sin(mr— nt) 
V=— > 
k Al r ) G) 
en appelant À la constante diélectrique du milieu 
et r— x + pi a. 
SiF, Get H sont les composantes du poten- 
tiel vectoriel en P, ona F—G—o et: 


| H — — Iaz COS (nr — nt), 


2 

(a) 
Si l’on emploie le symbole II pour représenter 
sin (mr — nt)/r, on peut écrire les expressions 


(1) et (2) sous la forme: 
—_ ban, all 
= k dz’ di | G) 
Si l'on suppose que l’excitateur simple se dé- 
place parallèlement à lui-même dans la direction 
négative de telle façon que son centre se déplace 


à une distance — 1 /2(èr), les potentiels scalaire 
et vectoriel en P deviennent 


H = 


—( Pal, 12/84; 

v=( ea) 6 T)? W 
pHa 

7 LE(S de) T ©) 


Si l’on considère deux oscillateurs semblables 
de longueur 3y et de moment maximum ’ pla- 
cés avec leurs pôles en directions opposées et 
avec leurs axes parallèles à l'axe de y, ces oscil- 
lateurs ayant leur centre à des distances 1/2(8z) 
et — 1/2(8:) de l'origine et leurs pôles disposés 
comme l'indique la figure 1. Les potentiels sca- 
laire et vectoriel au point P de ces deux derniè- 
res oscillations sont donnés par les formules : 


___ +’ Il 
S lady èz (6) 
_ wël | 

G— Tadi òz. (7) 


Si les trois oscillateurs courts et rectilignes, 
et possédant des courants égaux et des eharges 
égales, sont placés autour de l'origine de façon 
à former un oscillateur doublement coudé, les 
potentiels scalaire et vectoriel de cet oscillateur 
au point P (fig. 2), dont la distance à l’origine est 
grande en comparaison des dimensions de l'os- 
cillateur, sont donnés par les formules : 


272 L'ÉCLAIRAGE 
ball 1% dl, Il 
V = — — — — ès. (8 
dada ds D 
Fo 
d'Tl 
G'=p' 23 
did” (9) 
IT 1,4#Il 
H — Er or 
dt dydt 4 
où D'àz — Dir. 


Les forces électriques et magnétiques au point 
P, dont les composantes axiales sont P, Q et R 
et a bc peuvent être tirées des équations (8) 
et (g)au moyen des relations 


p dF dV dH dG 

— — — —-; a& = — — 

; dt 3 dy dz 

dG_dV, ,_ dF dH 
de a O 

dH dy, dG dF 


de d? ‘dr d 


Il est évident que, si le circuit électrique est 
complété par une paire d'oscillateurs doubles 
de moments $ et P’ placés perpendiculairement 
à chacun des autres avec les pôles dirigés dans 
le même sens tout autour de l’origine, on a un 
circuit fermé de surface àyôz traversé par un cou- 
rant maximum Í. Ce quadruple oscillateur crée 
des potentiels tels que 


V=0ọ0; F=o 
HAUT ets (11) 
G= z H=09p- 
s dd d) di“ y) 
où pz = Pàr. 


Un tel circuit entièrement fermé crée des 
forces périodiques électriques et magnétiques 
dans son champ quand il est le siège d'oscilla- 
tions électriques. Pour le but poursuivi, il suffit 
des forces électriques et magnétiques perpendi- 
culaires au vecteur r, pris à son extrémité, quand 
le rayon est dans le plan zy normal au plan yz 
dans lequel est situé l’oscillateur. Il suffit donc 
de calculer la valeur de R, a etb pour le cas en 
question. 

Si l’on remplace par M le produit Iè)3z en 
appelant ce terme le moment magnétique de 
loscillateur coudé, de telle sorte que 

p — $s — Mhn, 


on obtient les équations suivantes pour les po- 
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tentiels et les forces dans le champ aux points 
qui ne sont pas très proches de l’oscillateur 


y- M,e, _ 9an 
k dz .ak dydz 7 k dzdy 
—__ $al__M dll 
| ~ kdz akn dydz 
co T Ml 
dzdt n dydi 
dii ell dili Mell 
e dt an dydi 
R PA MPN Sd, M II 
= Eri (12) 
dt ` andydê ` k dz  2kndydz? 
ol Mél _M eN 
dydt andy°dt n dzdt 
EEN CH M dil 
dxdt on dxdydt 


En différenciant et en groupant les termes en 
sin (mr — nt) et cos (mr—nt) que l'on écrit 
sin X et cos X pour abréger, et en remplaçant 
par ¢ le rapport n/m ou (uK) À, u et K étant la 
perméabilité etla constante diélectrique du milieu, 
on obtient pour R, a et b les expressions : 


R= | à (mr 1)— D (mr — 3) Ey 


e ee N sin X 
20 mr \r 20 mr r/\r kr 
-+ mr — p3mr J —M (rar? + 3) (2) 

r 2p r 


cos X 


M, ns 8 (2 3 \° 
D ON + 18) a ) + 


c 
a = Pom?r? (>) + M 3mr A —M 3mr 
r 2 r 


2 


+ 3Mmnr (CF) mii + Pomr (5) 
r r 


r3 


(13) 


_M (mr? — 3) a) __3M 
2 I 2 


— M (mre — 3) G) cos Š (14) 


pae piga E CS 
e E Cr 


Si l’on envisage seulement la valeur de la force 
électrique e et de la force magnétique d perpen- 
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diculairement à l'extrémité du rayon r, la pre- 
mière étant parallèle ‘à laxe de z et la dernière 
étant dans le plan zy, la force magnétique d dans 
cette direction est égale à (ay/r)—(bx/r). On 
obtient donc sa valeur en multipliant les valeurs 
deaet b par q/r et x/r et en soustrayant. En 
faisant z — o dans les équations précédentes et 
écrivant cos 0 pour y/r, on obtient: 


ea Î® (me 1) +2 À cos 
29 mr 


isin X 
J kr? 


+| mr — (mèr + 3) cos J eos A (16) 
d=f pom pana X 
E r3 
Eg Pomr — M pre cos 0 | cr . (17) 
2 


Si l’on désigne par E et H les amplitudes de 


e et d, on a finalement les expressions 


nu aaa 3 nl 


k 2 


mr 


+) Pmr — a M (mra + 3) cos 0 CT: (18) 


I 
E K 
afs (Somr — a“ m?r? cos o) | à » (19) 


où E est l'amplitude de la force électrique 
perpendiculairement au rayon et au plan équa- 
torial et H l'amplitude de la force magnétique 
perpendiculairement au rayon et dans le plan 
équatorial. 

Donc, puisque mr? est toujours beaucoup plus 
grand que 1/mr, il est clair que, pour 0 = 180°, 
les valeurs de E et H sont toutes deux plus 
grandes que quand 0 = o. Si l'on fait M =o 
dans les équations précédentes, elles se rédui- 
sent aux valeurs données par Hertz pour les forces 
électrique et magnétique d’un oscillateur court 
rectiligne dans le plan équatorial, la force élec- 
trique étant parallèle à l’axe et la force magné- 
tique perpendiculaire. Si mr est grand en com- 
paraison de l'unité, on a KE? = uH", ce qui 
montre que les énergies des composantes magné- 
tique et électrique de l'onde deviennent égales. 
ll y a aussi une valeur minima de H et E cor- 
respondant à une valeur de 9 telle je 


av 1 2p 


cos 8 = —— — ou cos —= 
M mr M a rs m?r2 + 3 


(0) 
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Les expressions qui précèdent ont une faible 
valeur numérique quand r est grand en compa- 
raison de la longueur d'ondes de la radiation. Il 
y a donc une valeur minima des forces à l’extré- 
mité du rayon vecteur, correspondant à une va- 
leur quelconque de lazimuth 6 inférieur à 90°. 

Les observations faites par Marconi (‘) mon- 
trent que les conclusions théoriques qui précè- 
dent sont exactes. On voit que, tandis qu’un 
oscillateur rectiligne radie également dans toutes 
les directions horizontales ou dans tous les azi- 
muths, un oscillateur coudé radie beaucoup plus 
facilement dans une direction et moins dans la 
direction opposée, en créant deux minima de 
radiation dans deux autres directions inclinées 
également par rapport à la direction de radia- 
tion maxima. 

Le degré de l'inégalité de radiation dans le 
plan de l’oscillateur dépend du rapport des gran- 
deurs des quantités 1/2 Mmr et De, ou du rap- 
port de ëy à 2/m°r, c'est-à-dire de rapport de 

òy ; 4 
1/2 82 + òy 
en désignant par 2/ la longueur totale de l’oscil- 
lateur coudé. La plus grande inégalité entre la 
radiation dans le plan de l'oscillateur doit être 
atteinte quand 7° fois le rapport de la somme 
des longueurs des deux parties horizontales de 
l’oscillateur à sa longueur totale donnent un 
chiffre aussi voisin que possible du produit des 
rapports de \'/F et l/r. Le rapport à/{ est fixé par 
la forme géométrique de l’oscillateur ; l'inégalité 
de radiation dans le plan de l'oscillateur dépend 
donc essentiellement du rapport de la longueur 
d'ondes à la distance du point où l’on fait les 
observations : aux grandes distances, elle ne doit 
être sensible que quand on emploie des ondes 
de grande longueur. Ce résultat est aussi en 
concordance avec les observations de Marconi. 

Les équations qui précèdent permettent de 
déterminer les lignes de force électriques dans 
le champ de l’oscillateur coudé. Ainsi, si R et Q 
sont les composantes de la force électrique dans 
le plan yz, l’équation différencielle pour les li- 
gnes de force dans le plan est Rdy — Qdz = o. 
La substitution de valeurs de R et Q et l’inté- 
gration de cette équation conduisent à l’équation 
donnant des lignes de force dans le plan yz. 


R. V. 
(1) Voir Éclairage Électrique, t. XL VII, rer juin 1906, p. 355. 
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Commande électrique à distance par les 
ondes hertziennes. — Devaux. — Société inlernalio- 
nale des Electriciens, juin 1906. . 


L'auteur a établi un nouveau type d'appareils 
pour la commande à distance sans fil et a appli- 
qué cet appareil à la manœuvre à distance d’un 
sous-marin. 

Le système consiste essentiellement en une 
manette de distributeur tournant autour d'un 
axe et frottant successivement sur des plots aux- 
quels sont reliés les différents circuits à com- 
mander, et en un commutateur qui empêche le 
courant de passer tant que le distributeur n’a pas 
atteint le plot correspondant au circuit que l’on 
veut fermer. Le déplacement du distributeur est 
produit par le jeu de l’armature d’un électro- 
aimant qui, dans son mouvement de va-et-vient 
produit par l'attraction de l’électro-aimant, agit 
sur une roue à rochet par l'intermédiaire d’un 
cliquet et fait tourner celle-ci. Le commutateur 
spécial est également commandé par les mouve- 
ments de l’armature qui, à cet effet, est prolon- 
gée par un bras battant contre un levier qui 
ferme le circuit: ce levier, muni d’une crémail- 
lère qui engrène sur une roue dentée accompa- 
gnée d’un volant, présente dans son déplacement 
une inertie suffisante pour que le circuit ne puisse 
être fermé qu'après arrêt des battements du bras 
ct non entre deux battements. 

L'inventeur a appliqué son système à un petit 
sous-marin formé de deux cylindres superposés 
et muni d’une antenne de 3 mètres portée par 
un petit mât. Cet engin contenait une batterie 
d’accumulateurs de 450 ampère-heures fournis- 
sant l'énergie nécessaire pour la propulsion et 
pour les différentes manœuvres. Celles-ci étaient 
au nombre de neuf: marche AV; marche AR; 
stop; barre à gauche ; barre à droite; stop; 
allumage des signaux AV ou AR; lancement de 
la torpille. | 

Les expériences, faites au large du port d’An- 
tibes, ont pleinement réussi: le poste de com- 
mande était situé à terre. 


ÉCLAIRAGE 


Sur quelques causes d’erreur en photomé- 
trie. — L. W. Wild. — The Electrician, 20 juillet 1906. 


On méconnaît trop souvent en photométrie 
l'importance de l'élimination des erreurs d'angle. 


De telles erreurs sont beaucoup plus considéra- 
bles, dans plusieurs types de photomètres, qu'on 
ne le suppose généralement, et ne sont pas entiè- 
rement compensées par une double mesure et 
par l'emploi d’une lampe de comparaison. a 

En général, la mesure photométrique réside 
dans la comparaison de l'éclairement de deux sur- 
facesadjacentes, éclairées chacune par une source 
séparée. Un écran parfait est celui qui apparaît 
également éclairé quel que soit l'angle sous lequel 
il est vu, l'éclairement étant alors exactement 
proportionnel au cosinus de l'angle de la nor- 
male à l'écran. Malheureusement ces écrans par- 
faits n'existent que dans le domaine des mathé- 
mathiques. 

Variation de l’éclairement avec l'angle. — On 
sait que l'éclairement apparent d’un écran varie 
un peu avec l'angle sous lequel il est vu. On sait 
aussi que cette variation dépend beaucoup de la 
nature de la surface. L'expérience suivante, 
effectuée sur un disque de Bunsen, peut donner 
diverses indications sur l’ordre de grandeur des 
erreurs que l’on peut ainsi commettre. 

Un disque de Bunsen était placé entre deux 
lampes à incandescence. Il était vu sous différents 
angles, et l'une des deux sources lumineuses 
était déplacée jusqu’à ce que l'égalité des éclai- 
rements fût atteinte. L’intensité lumineuse de la 
lampe mobile pour différents angles de vue fut 
trouvée égale aux chiffres suivants. 


Angle de vue. Bougies. 
20 degrés de la normale. 9,0 
30 — 0,4 
4o — 9:7 
DO mi 9:9 
60 — 10,0 
70 m 9,9 


Il semble donc, d'après ces expériences, que, 
dans le cas de cet écran particulier, le meilleur 
angle de vue soit de 50° à 60°. Pour des mesures 
très exactes, il est nécessaire de fixer à peu près 
exactement l’angle de vue : on peut, pour cela, 
examiner le disque au moyen d'un tube assez 
long. 

Erreurs dues au déplacement du chariot. — On 
emploie différentes formes de photomètre avec 
deux surfaces éclairées et inclinées dans des 
directions opposées, les rayons lumineux des 
lampes tombant sur celles-ci suivant un angle 
considérable. Dans les appareils de Ritchie, de 
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Trotter, de Whitman, les rayons tombent sur les 
surfaces suivant des angles de 60° par rapport à 
la normale et les surfaces sont inclinées hori- 
zontalement : dans le photomètre de Simmance- 
Abadie, les rayons lumineux tombent sur les sur- 
faces suivant des angles de 50° à 55°, et ces sur- 
faces sont inclinées verticalement. Le chariot se 
déplace sur une tige ou sur des rails. Pour que 
le mouvement de chariot soit facile, il est impos- 
sible d'éviter un jeu horizontal entre le chariot 
et la tige vu les rails. Si l’on suppose que le 
chariot soit légèrement déplacé et tourne d’un 
angle horizontal de 1°, par exemple, l'éclaire- 
ment est augmenté sur une surface et est réduit 
sur l’autre. La variation qui se produit sur cha- 
que surface est proportionnelle à la différence 
entre les cosinus des angles que font les rayons 
avec les surfaces. Si, dans les conditions normales, 
les rayons atteignent des surfaces sous des angles 
de 60° avec les normales, une déviation de 1° du 
chariot provoquera une augmentation d'éclaire- 
ment de 3°/, sur une surface et une réduction 
d'éclairement de 3 °/, sur l’autre surface, cau- 
sant ainsi une erreur totale de 6°/,. H y a bien 
peu de photomètres employés en pratique dans 
lesquels le chariot ne puisse pas présenter cette 
faible déviation de 1° : on peut dire que probable- 
ment les erreurs ainsi commises sont plus souvent 
supérieures à 6 °/, qu'inférieures à ce chiffre. 

Dans le cas du photomètre de Symmance-Aba- 
die, les deuxsurfaces sont inclinées verticalement 
et non horizontalement : il n'y a donc pas d'erreur 
due au déplacement du chariot par rapport à la 
glissière. Mais il y a, par contre, une source 
d'erreurs considérable si les roues du chariot ne 
sont pas tout à fait égales ou si la glissière n'est 
pas rigoureusement rectiligne, Dans le photo- 
mètre à papillotement, les lectures ne peuvent 
pas être faites à moins d’un degré près, et il en 
résulte des erreurs de mesure de 5 °/,. 

Quand les deux surfaces de l’écran sont paral- 
lèles et perpendiculaires aux rayons lumineux, 
comme dans les photomètres de Bunsen, de Joly 
et de Lummer et Brodhun, un déplacement entre 
le chariot et la glissière ne produit pas d'erreur 
appréciable, car les deux surfaces vues sont 
toujours parallèles et un déplacement du cha- 
riot réduit dans le même rapport l’éclairement 
des deux surfaces. 

Erreur due à l'alisnement incorrect des sources 
lumineuses. — Si l'on prend l'appareil de 
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Ritchie comme exemple, et si l’on suppose 
qu'une des sources lumineuses cst déplacée 
horizontalement perpendiculairement à laxe du 
photomètre de 1°",25 pour une distance de 
75 centimètres entre la source et l'écran, les 
rayons atteignent l’écran sous un angle de 59° ou 
de 6r° au lieu de 60° et on commet une erreur 
de 3°/, dans la mesure de la puissance lumi- 
neuse. Si les deux sources lumineuses sont dépla- 
cées de cette quantité par rapport à l'alignement, 
l'erreur totale est de 6 °/,. Avec le photomètre 
Simmance-Abadie, un déplacement horizontal 
n’a pas d'effet, mais un déplacement vertical a 
beaucoup d'effet : l’erreur produite par un dépla- 
cement de 1°™,25 sur une distance de 75 centi- 
mètres produit une erreur de 2,5 °/, : si les deux 
sources lumineuses présentent le même dépla- 
cement, l'erreur est de 5 ?/. 

Un déplacement horizontal ou vertital de 1°",25 
n’est pasrare, bien au contraire, quand on emploie 
deslampes à incandescence à filamentsirréguliers. 
Mème si l'on a recours à des dispositifs permettant 
de déplacer la lampe dans toutes leg directions, 
pour la placer exactement sur l'alignement, il 
est bien diflicile de trouver d’une façon suflisam- 
ment exacte le centre photométrique du filament. 

Avec un écran photométrique disposé de façon 
que les rayons tombent perpendiculairement 
sur les surfaces vues, l'erreur due à un défaut 
d’alignement est tout à fait négligeable, un 
déplacement de 1°",25 sur une distance de 75 
centimètres produisant une erreur de 0,02 °/ 
seulement, différence entre les cosinus des 
angles de o° et 1°. 

L'auteur indique que, à sa connaissance, il 
y a deux formes du photomètre à papillotement : 
celui de Simmance-Abadie et celui de Whitman. 
Par suite des erreurs angulaires, aucun de ces 
deux appareils n'est assez exact pour des mesures 
précises de laboratoire : l’auteur recommande 
plutôt l'emploi d’un simple disque de Bunsen, 
même quand la différence de couleur entre les 
deux sources lumineuses est aussi considérable 
que celle existant entre un bec Auer et une lampe 
à arc à flamme. Mais, comme l'emploi du pho- 
tomètre à papillotement est nécessaire quand la 
couleur des sources lumineuses est très diffé- 
rente, l’auteur a cru utile d'étudier la question 
des erreurs angulaires et a été amené à formuler 
les principes généraux suivants qui s'appliquent 
à toutes les méthodes photométriques. 
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Principes généraux pour éviter les erreurs 
angulaires. — Les deux surfaces que l’on doit 
voir doivent être absolument parallèles, de fa- 
con qu'un déplacement entre le chariot et la 
glissière modifie l'éclairement des deux surfaces 
dans la même direction et au même degré. 

Les deux surfaces doivent être normalement 
perpendiculaires aux rayons lumineux incidents, 
de façon que, si l’une ou l’autre des sources 
lumineuses n'est pas sur l'alignement exact, 
l'effet produit sur l'éclairement soit négligeable. 

Les surfaces. doivent être vues à travers un 
tube, de façon à ce que l'angle de vue ne puisse 
pas être modifié d'une façon appréciable. Un 
télescope remplit parfaitement le but. 

En s'appuyant sur ces principes généraux, 
l’auteur a trouvé qu'il n’est pas difficile de con- 
struire un photomètre à papillotement ne pré- 
sentant pas d'erreurs angulaires. 

Description d'un photomètre à papillotement. 
— Ce photomètre consiste en une forme spé- 
ciale du disque de Bunsen tournant sous l’action 
d'un moteur électrique et vu au moyen d’un 
télescope et d'un miroir. Ce disque est découpé 
dans du papier blanc, et l’une de ses moitiés est 
imbibée de paraffine. De la sorte, l’une des 
moitiés est opaque et réfléchissante, et l’autre 
est translucide et diffusante. Le disque est en- 
trainé par un petit moteur à 2 volts. Une faible 
portion de sa partie supérieure est vue au 
moyen d'un miroir et d'un télescope. De cette 
facon, une image d’une portion du disque tour- 
nant est formée à l'intérieur du diaphragme du 
télescope : l'oculaire est ajusté jusqu'à ce que 
le diaphragme apparaisse au foyer : de cette 
façon, la mise au point est bonne. Deux de ces 
photomètres, employés au laboratoire électrique 
de Westminster depuis trois mois, ont donné 
d'excellents résultats. Leur sensibilité pour des 
sources lumineuses de même coloration est au 
moins aussi bonne, et probablement meilleure 
que celle d'aucun autre type de photomètre 
actuclilement employé. Pour des sources de colo- 
rations différentes, la sensibilité diminue un peu 
à cause de la grande vitesse de rotation qu'il 
faut employer pour obtenir le papillotement de 
la coloration. 


Sur l’arc au mercure et quelques problèmes 
de photométrie. — F. Laporte. — The Electrician, 
20 juin 1906. 
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L'auteur, sous-directeur de laboratoire central 
d'électricité, ajoute quelques remarques à l’étude 
de Bastian ('). Comme l’a indiqué ce dernier, les 
mesures de l'intensité lumineuse faites au labora- 
toire central sur une lampe à vapeur de mercure 
ont donné des résultats particuliers dus à quel- 
ques curieux phénomènes. 

Le tube de la lampe à mercure était à 1™,86 
de l'écran photométrique. L'appareil employé 
était du-type de Lummer et Brodhun, et l'étalon 
était une lampe à incandescence. La mesure donna 
comme résultat 14 bougies décimales. Mais, quand 
la lampe à mercure était placée à une distance de 
21",50 de l'écran de photométrie, la mesure 
donnait comme résultat 25 bougies décimales. 

Ce résultat qui, au premier abord, paraît anor- 
mal, a été considéré au laboratoire comme dù au ` 
phénomène de Purkinje. M. Bastian pense que, 
en outre, deux autres causes peuvent avoir affecté 
les résultats. En premier lieu, il attire l’atten- 
tion sur les dimensions de la source lumineuse, 
qui ne peut pas être considérée comme ponc- 
tiforme. Le tube lumineux avait à peu près 
20 centimètres de longueur et 1 centimètre 
de diamètre. L'angle maximum des faisceaux 
lumineux tombant sur l'écran photométrique 
était donc le double de l'angle dont la tan- 
gente est 10/186, ou environ 6°10’. 

L'éclairement produit par une source lumi- 
neuse de ces dimensions peut facilement être 
calculé, si l’on tient compte de l’obliquité des 
rayons et si l’on suppose seulement que la radia- 
tion varie comme le cosinus de l'angle d'émis- 
sion qui peut atteindre 3° de part-et d'autre de 
la normale. L'erreur faite dans le calcul de l’é- 
clairement en appliquant purement et simple- 
ment la loi de l'mverse du carré de la distance 
est donc inférieure à deux millièmes, c'est-à- 
dire est négligeable dans le cas considéré. 

M. Bastian pense aussi que l'on peut expli- 
quer le résultat trouvé par des différences de 
transparence de l'air pour les différentes radia- 
tions. Entre la première etla seconde expérience, 
l'épaisseur de l'air traversé variait de 1 mètre à 
8,16 mètres du côté de la lampe à incandescence, 
et de 1,86 à 21",50 du côté de la lampe à va- 
peur de mercure. Il serait nécessaire d'admettre 
que les pertes de radiations jaunes et rouges pour 


(!) Voir Éclairage Électrique, tome XLVII, 30 juin 1906, 
p. 505. 
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une augmentation d'épaisseur de 7,6 d'air aient 
été beaucoup plus considérables que les pertes de 
radiation verte pour .19",6. Il semble difficile 
d'admettre que l’air ordinaire puisse présenter 
une telle action absorbante sur les sources lumi- 
neuses ordinaires. Au contraire, on pense géné- 
ralement que l'air, au voisinage de la terre, est 
plus transparent pour le jaune et le rouge que 
pour la radiation de plus courte longueur d'ondes, 
et la coloration jaune des lumières vues à grande 
distance semble confirmer cette façon de voir. 

L'expérience suivante, faite au moment des es- 
sais, montre que le phénomène physiologique 
connu sous le nom de phénomène de Purkinje peut 
provoquer des résultats anormaux dans les me- 
sures dont il s'agit. 

En faisant des mesures photométriques à courtes 
distances, on trouve que les résultats obtenus 
pour la position d'équilibre du photomètre étaient 
systématiquement différents suivant qu’on obser- 
vaitl’oculaire avec l’œil grand ouvert ou avec l'œil 
mi-fermé. Undisque de carton percé d'un trou très 
petit fut alors placé devant l’oculaire. Pour une 
distance de 1",90 entre la lampe et l'écran pho- 
tométrique, on trouvacomme résultat des mesures 


17 bougies décimales ou 22 bougies décimales | 


suivant la dimension du diaphragme employé. 
Il semble donc que les variations observées dé- 
pendent de la sensibilité physiologique de l'œil 
qui diffère suivant la couleur et la quantité de 
lumière reçue par la rétine. 

Avec le plus petit diaphragme, la sensation 
de différence de couleur est très faible, mais la 
sensibilité de l'œil pour les mesures est forte- 
ment affaiblie. Ces expériences furent faites par 
deux observateurs et, quoique les résultats fus- 
sent différents, Ja proportionnalité restait la 


. même. R. R. 
MESURES 
Sur les ampère-heures-mèêtres avec 


induit tournant. — E. Beckmann. — Elektrolechnis- 
che Zeitschrift, 12 juillet 1906. 
' L'emploi d'ampère-heures-mètres se répand 
de plus en plus, particulièrement dans les peti- 
tes installations, grâce à leur faible prix, leur 
démarrage certain sous faible charge, leur im- 
possibilité de tourner à vide, et leur faible con- 
sommation. | 

Les ampère-heures-mètres tournants consis- 
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tent en un induit bipolaire à courant continu ne 
contenant pas de fer, tournant entre les pôles d’un 
aimant permanent quand une différence de po- 
tentiel agit entre les balais qui frottent sur le 
collecteur. Si cette différence de potentiel est 
produite par un shunt traversé par le courant à 
mesurer, la vitesse de l’induit est proportionnelle 
à l'intensité de ce courant. Les indications du 
compteur sont donc proportionnelles aux cou- 
lombs qui ont passé dans le shunt. 

Abstraction faite de détails de construction 
particuliers, les compteurs se distinguent par 
le freinage plus ou moins important, que l'on 
obtient toujours par la production de courants 
de Foucault. La construction mécanique de l’in- 
duit nécessite un support métallique en forme 
de disque ou un cylindre creux, ou au moins un 
cercle métallique pour soutenir l’enroulement 
induit en fils de cuivre. Le noyau de l’induit est 
alors le siège des courants de Foucault qui pro- 
duisent le freinage, et les efforts tendent à ren- 
dre ce freinage aussi puissant que possible, ou 
bien à le diminuer autant que possible. 

Soient : 

n, la vitesse de rotation de l’induit par unité 
de temps. 

T, le couple moteur. 

W, le couple résistant r + qZn. 

r, le couple constant du frottement mécanique. 

qLn, le couple de l'amortissement dû aux cou- 
rants de Foucault. 

e—yZLmn=yZn la force contre-électromo- 
trice de l'induit. 

Z, le champ, le champ normal étant pris com- 
me unité. 

a, la résistance de l’induit. 

b, la résistance du shunt. 

J, le courant total. 

i, le courant dans l'induit. 

2m, le nombre de tours d’enroulement de 
l'induit supposé égal à 2. 

k, la différence de potentiel aux bornes du 
compteur. 

Si l’on considère l’état d'inertie W =T, ona: 

r + qZn = ifZ. (1) 

Pour n = 0, on a, en appelant i i, le courant de 


démarrage : 


r = bZ (2) 
k —e BZ (3) 


. DBZ + q£n — 
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aib Z + aqZn = REZ — yL'nê (4) 


(5) 


indication du compteur en volt-heures. 
. Pour l’ampère-heures-mètres (induit en déri- 
vation sur le shunt b), on a : | 
k—=(J— i 0. (6) 
Des équations (1) et (2), on tire : 
DBZ + q£n = iZ 
i= i+ 3 n. (7) 


De l'équation (3), on tire alors : 


(1—i— 2n) “a 


a 


WBZ + gZn = 


aib + aqn = Jb — 1,68 — qbn — yZng. 


— a+b 
Citer ËL à 6 ) 8) 
RDA GE 7 


—CJ(1— 1) 
pe 


indication du compteur en ampère-heures. 
Les équations pour les volts et pour les ampe 
res sont de la forme suivante : 


= (À). (8) 


Donc, si l’on prend la définition de l’étalon- 
nage ordinaire des compteurs, d’après laquelle 
le nombre d’ampère-heures est égal au produit 
de la lecture par la constante de l'appareil, on 
voit qu'ici cette constante de l'appareil varie 
avec la charge, et est de la forme : 


fh =y = i (8.) 


ou 


hyperbole, si lon 


c'est l'équation d’une 


e + C 
considère (: — : comme seconde variable. 
L 
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. De l'équation (8,), on peut déduire la valeur 
des écarts entre les indications du compteur et 
les chiffres proportionnels à J comme erreur re- 


lative ô : | 
ò =y —=— cjx (84) 
yx = — c. 

La courbe de l'erreur en fonction de la charge 
est donc une hyperbole. 

Pour étudier l'influence d’une variation de la 
constante de l'appareil, l’auteur introduit la vi- 
tesse modifiée n’ =n, n étant la vitesse donnée 
par l’équation(8) pour la valeur normale de toutes 
les « constantes d'appareil » et & le « facteur 
d'erreur ». (Les valeurs ¢ ne donnent donc pas 
l'erreur totale du compteur.) La variation de la 
constante de l'appareil est introduite par multi- 
plication de la valeur normale par z. 

1°) Variation du champ magnétique (par l’ac- 
tion du champ terrestre, la proximité d'autres 
aimants, l’action de la rémanence). 

Pour la charge J, la vitesse normale de Plin- 
duit est : 


ou 


(8) 
1 +0) + 2 


Si le champ varie de Z à zZ, et par suite 
de ġà à/T, on a une vitesse : 


6( ie) 
1 ! Jbz 
n mn a aea 


(9) 
. (a+ b) + yzZ 


et l’on trouve pour ¢' la valeur : 


q 
NUE 


| se Ens 
Jbr — i,x (a + b) L(a+6)+yz 2 
p 


p = 


r 


en posant égale à l’unité la valeur normale de Z 
2°) Variation de la résistance de l'induit (ré- 
sistance de passage des balais, variation de tem- 


pérature). — Pour la charge J, on a à nouveau 
| Jb (ii 2 + 3 
n = Jb ; (8) 


Latt 


Si la résistance de linduit passe de la valeur 
a à la valeur différente xa, on a : 


mn si 


18 Août 1906. 


n a En = d (10) 
A A A 

Si, de nouveau, Z= 1, on a pour Ẹ' : 
VA Ay 

De Jb—ü(ar+ b) A +y Er 1 
192- 

$ Bonao EE E 
p 


3°) Variation de la résistance de l’induit et va- 
riation simultanée égale de l'amortissement 
(produit par une variation de température dans 
l'enroulement et dans le noyau de l’induit, qui 
tous deux ont le même coefficient de tempéra- 
ture): 

Pour la charge J, la vitesse n est définie par 
l'équation 8. Si la résistance de l’induit varie 
de a à xa et que le facteur d’amortissement 
varie de g à q/x, on a la vitesse : 


Jb 
n" — E"n = - (1 1) 
(zt? ) +z 
B\ zx 
Si Z= 1, on a pour £” l'expression : 
| å , 
e _Jb— (az +b) g C+ )+y mm 
Br Te x RC RS 
jb— i (a+b) (2 na 


4°) Variation des frottements mécaniques (pa- 
liers, collecteur, minuterie) : cette variation se 
manifeste par une variation du courant de démar- 
rage ņ. La vitesse n est donnée par l'équation 
(8). Si le courant de démarrage passe de la va- 
leur ġà ri, ona: 


Jb (: — iT +) 
n"! = 24 n= ; (1 2) 
Teab) +y 


d’où l’on tire 

EU — Jó — iz (a +b). 

Jb— i (a +b) 
Pour pouvoir étudier numériquement la valeur 
&, il faut déterminer les constantes du compteur. 
On peut mesurer ou supposer les valeurs de J, b,a. 
La valeur de j, est donnée par la courbe du cou- 
rant dans l’induit en fonction de la vitesse, au 
moyen d’une extrapolation graphique ou analy- 
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tique jusqu’à z— 0. (La courbe de courant est 
une droite.) [lreste les constantes y et 9/6. Pour 
y, on a y—e/Zn, et, si l’on fait une détermination 
expérimentale avec le champ normal Z = 1, on a 
y—=e/n. Pour qg/6, on a, d’après l'équation (7) : 
gl8=(G—)/r, 

valeur de l’inclinaison de la droite de courant. 
La valeur g/8 est indépendante de Z; c’est une 
constante de l’induit, représentant le rapport 
entre le couple d'amortissement pour une certaine 
vitesse et le couple du courant dans l’induit. 

Les trois grandeurs à,, y et g/8 peuvent donc 
être déterminées d'après l’ancien essai de Kapp 
sur l’induit du compteur séparé du shunt b. 

Pour deux compteurs, les constantes furent 
déterminées d'après la méthode qui précède, 
et leur fonctionnement fut étudié pour une va- 
riation de ces « constantes ». Le premier, fonc- 
tionnant presque sans amortissement de courants 
de Foucault, sera désigné dans la suite par À ; 
le second, avec fort amortissement, sera désigné 
par J. 

Pour le compteur A (pleine charge 10 ampè- 
res), la mesure a donné a = 2,66 ohms à 20° 
(cuivre) et b—0,06315 ohm {métal à coeflicient 
de température extrêmement faible). La courbe 
tracée au moyen de l'essai de Kapp donne 
y= 0,002508 ; g/B—0,00001624 ; ip —0,000 56 
ampère. La carcasse de l’induit contient très 
peu de métal. 

Pour le compteur J (pleine charge, 7,5 am- 
pères), les valeurs sont a—54,66 ohms à 20° 
(cuivre); b—o,1045 ohm (métal à très faible 
coefficient de température), ÿ—0,00202; q/2 
= 0,000 2236 ; 4 —0,0000 33 ampère. La carcasse 
de l’induit était formée par un disque plein en alu- 
minium. 

Pour ces deux compteurs, les facteurs d'erreur 
C EE" kU ontété calculés pour les valeurs sui- 
vantes de z : 0,8; 0,9; 1,1; 1,2 c’est-à-dire pour 
une variation, positive ou négative, de 10 et20°}, 
et pour des charges 1, 0,1 et 0,01 de la pleine 
charge. Les valeurs obtenues sont indiquées 
dans le tableau suivant. 

Les valeurs E’ du tableau montrent que, dans le 
compteur À, les variations du champ magnéti- 
que se transmettent entièrement aux indications 
de l’appareil, tandis que dans le compteur J, ces 
variations n’ont que très peu d'influence. La va- 
riation du champ magnétique produit simultané- 
ment une variation de la f. é. m. pour la vitesse 
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unité et de l'amortissement. Ues variations agis- 


FACTEURS D'ERREUR € 
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me À 
. [Bis I il III IV 
gadel € r pë p” 
S zr ‘© 
" a 
1,00 | 1,2443 | 1,0033 | 1,0004 | 1,0004 
0,8 4 0,10 1,2374 | 1,0077 | 1,0048 | 1,0049 
A | o,ot1 | 1,1410 | 1,0652 | 1,0601 | 1,0636 
GJ 
F 1,00 | 1,1098 | 1,0015. | 1,0002 | 1,0003 
= [095 0,10 | 1,1079 1,0037 | 1,0024 | 1,0026 
T o,o1 | 1,0702 | 1,0321 | 1,0308 | 1,0317 
p 1,00 | 0,9110 | 0,9978 | 0,9998 | 0,9998 
nm f1! $ 0,10 | 0,9137 | 0,9955 | 0,9976 | 0,9975 
8 0,01 | 0,9381 | 0,9656 | 0,9676 | 0,9754 
E ( 1,00 | 0,8333 | 0,9960 | 0,9996 | 0,9995 
1,2 0,10 | 0,8364 | 0,9917 | 0,9952 | 0,9950 
| 0,01 | 0,8763 | 0,9319 | 0,9353 | 0,9363 
| 
| 1,00 | 1,0280 | 1,2073 | 0,9995 | 1,0003 
0,8 | 0,10 | 1,0251 | 1,2096 | 1,0022 | 1,0026 
g, | 0,01 | 0,9920 | 1,2425 | 1,0291 | 1,0301 
œ 
= 1,00 | 1,0143 | 1,0942 | 0,9998 | 1,0002 
= |94 0,10 | 1,0130 | 1,0953 | 1,0011 | 1,0010 
S | 0,01 | 0,9976 | 1,1100 | 1,0146 | 1,0152 
a 1,00 | 0,9861 {0,9199 | 1,0000 | 0,9999 
5 [119 0,10 | 0,9873 | 0,9187 | 0,9989 | 0,9987 
2 | 0,01 | 0,9999 | 0,9149 | 0,985r | 0,9850 
S 1,00 | 0,9723 | 0,8517 | 1,0001 | 0,9997 
| 1,2 $ 0,10 | 0,9743 | 0,8496 | 0,9980 | 0,9974 
i | 0,01 | 0,9968 | o,8211 | 0,9695 | 0,9701 


sent en sens contraire sur les indications de l'ap- 
pareil. Le fonctionnement plus avantageux du 
compteur J provient de ce que la compensation 
des deux effets est plus parfaite. Dans les deux 
compteurs, les variations diminuent avec la char- 
ge; dans le compteur J elles changent de signe. 


La force coercitive des aimants permanents- 


modernes est telle que l'on n’a pas à tenir 
compte des variations de moment magnétique. 
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Mais, par suite de l'emploi d'un entrefer assez 
important, les champs extérieurs peuvent pro- 
duire des variations, sans que les aimants soient 
modifiés. Un faible champ extérieur produisait 
une variation de 3°/, sur les indications du 
compteur À, tandis qu'un champ extérieur très 
puissant produisait seulement une erreur de 1°/, 
sur les indications du compteur J. Si l’on modi- 
fie la forme du champ, de façon que lac- 
tion produite sur l’enroulement induit ne soit 
pas la même que celle produite sur la carcasse 
métallique de l’induit produisant l'amortissement, 
on peut modifier sensiblement les indications. 
On peut employer ce procédé pour régler les 
compteurs du type J. 

En ce qui concerne les valeurs de £”, le comp- 
teur À semble le plus avantageux. Son induit 
tournant à vide, la perte de tension dans l'in- 
duit est très faible quoique la résistance d’un in- 
duit soit généralement élevée (supérieure à 50 
ohms), l'existence de résistances de passage per- 
turbatrices est très possible. La température de 
l’induit en pratique doit être comprise entre o° 
et 40° : si le compteur est étalonné pour 20°, x 
peut, pour o et 4o° (pour &—0,004)avoir la va- 


leur 0,926 ou 1,074, et les valeurs de £” sont de 


' 1,065 ou 0,937 dans le compteur J. 


Mais la résistance a ne varie pas seule: lamor- 


tissement varie, car les carcasses sont en alumi- 
nium ou en cuivre, et il en résulte une augmen- 


tation de q avec la température. Il se produit 
une compensation, et les valeurs de E’ ” sur le ta- 
bleau montrent que dans le compteur J, cette 
compensation est très satisfaisante. 

Au point de vue des valeurs de ~”, les deux 
compteurs sont à peu près équivalents : le comp- 
teur J a un très faible avantage. On peut noter 
que le frottement dù à la résistance de l'air dans 
le compteur est négligeable : un essai fait avec 
le compteur A dans le vide a montré que le cou- 
ple dû à la résistance de l'air était à peine égal 
à 10 °/, du couple total. 


ZA 
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ÉTUDE GÉNÉRALE DE LA MACHINE A COURANTS ALTERNATIFS 


e 

Le problème de la machine électrique envisagé dans toute sa généralité comporte l'ana- 
lyse des phénomènes d'induction sur un stator et un rotor traversés tous deux par plusieurs 
courants de mème pulsation dont les coordonnées : amplitude, angle de calage et angle de 
phase sont quelconques ; en d'autres termes c'est le problème de la machine à champ ellip- 
tique dont presque toutes les machines industrielles ne sont que des cas particuliers. 
Exemples : | | 

Une machine polyphasée est le cas particulier dans lequel les différents courants agis- 
sant sont égaux en amplitude et ont des angles relatifs de calage et de phase correspondant 
à ceux d'un polygone régulier. | 

Les machines monophasées, par antithèse, comportent presque toujours deux phases de 
courants dont les coordonnées relatives peuvent être quelconques: ce sont des machines à 
champ elliptique. | 

La machine à courant continu elle-mème peut être rattachée au même principe si on l'en- 
visage comme le cas particulier de la machine monophasée à fréquence nulle. 

La méthode que nous allons cxposer est plus particulièrement relative aux machines à 
collecteur à bobinage uniformément reparti sur le stator comme sur le rotor, mais elle est 
susceptible d’être appliquée aux machines d’induction et, d'autre part, de pouvoir être géné- 
ralisée pour l'interprétation des machines à pôles saillants. 


I. — EXPOSÉ DE LA MÉTHODE. 


Cette méthode d'analyse est basée : 


LS. OR 
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1° Sur une équation unique qui traduit l’état d'équilibre entre la tension et les différentes 
f. é. m. induites dans un circuit et projetées sur un même axe. 

2° Sur les transformations, d'ordre abstrait, que subit cette équation lorsqu'on change 
l'axe de projection, et la période de base à laquelle sont rapportés les différents courants. 

Il est, tout d’abord, utile de préciser quelques définitions : - 

Dans une machine, il y a lieu de distinguer l'aze d'un courant qui est relatif à sa position 

a E, i dans l’espace, et la phase de ce courant qui a trait à sa 

- = position dans le temps ; en conséquence on devra dis- 
tinguer le décalage d'un courant sur un autre qui sera 
l'angle formé par leurs axes et leur déphasage qui sera 
langle entre leurs phases; le premier est mesuré dans 
l’espace en avant ou en arrière relativement au mouve- 
ment ; le second est mesuré dans le temps par une 
avance ou un retard. | 

Pour fixer les idées soient (fig. 1) A et B deux en- 
roulements concentriques sur la même machine tra- 
versés par des courants alternatifs de mème pulsation. 
Si les axes A,A, et BB, sont les axes des flux que 
déterminent individuellement ces courants, l'angle c 
formé par ces axes sera le décalage des courants; si la 
période de l’un des courants est en avance ou en retard 


d'une fraction X sur la période de l’autre, nous dirons 


= 
ib 


Fig. 1. 


que ces deux courants sont déphasés de l'angle y (y peut 
être, bien entendu, quelconque par rapport à c). 

Par convention, nous admettrons qu'un décalage en avant et un déphasage en retard sont 
mesurés par des angles positifs. 
_ Notations.— Afin de simplifier le plus possible, nous considérerons les champs (c'est-à-dire 
ampère-tours) au lieu de considérer les courants ; cela revient à supposer chaque enroule- 
ment ramené à une seule spire. De cette facon les nombres de spires disparaissent des for- 
mules et de plus, le coefficient d’induction, qui devient celui de la spire moyenne, prend 
rang de constante fixe de la machine. Il en est de même des résistances ohmiques qui 
auront pour valeurs celles que prendraient les enroulements si toutes les spires étaient en 
parallèle. 

Rien ne sera plus simple que de passer ensuite à un enroulement à N spires ; il suflira de 


. e . , . ir . I 
multiplier les tensions, courants, résistances obtenues respectivement par N, X et N°. 
R 


Cela étant dit, considérons que, sur la figure 1, A, A, sont les balais du rotor en mouvement 
dans le sens de la flèche et B,B, les bornes du stator, et soumettons chacun des enroule- 
ments à un courant alternatif. | 
= Soient: 

w et v, la pulsation des courants, ct la vitesse angulaire du rotor. 

I et J, les champs respectifs (en ampère-tours) du rotor ct du stator. 

a et b, les décalages de I et J relativement à un axe vertical de projection ay. 

a et ß, leurs déphasages respectifs relativement à une phase de comparaison arbitraire. 

L, le coefficient d’induction mutuelle de la spire moyenne. 

m et n, les coefficients de fuite respectifs du rotor et du stator. 
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R et S, les résistances des enroulements supposés ramenés à une spire, respectivement pour 
le rotor et le stator. | | 

u et z, les tensions induites par spire moyenne au rotor et au stator. 

e et à, les déphasages de ces tensions sur la phase de comparaison commune aux cou- 
rants. ` 

Quelques explications sont nécessaires au sujet des coefficients L, m et n. L est le coefli- 
cient d'induction de chacun des enroulements sous le courant qui traverse l’autre enroule- 
ment supposé ramené en concordance avec le premier et tous deux n'ayant, comme il est dit, 
qu'une spire. 

m et n sont respectivement les rapports > 1 du coefficient d'induction total du rotor et 
du stator, au coefficient d’induction mutuel L; cela revient à dire qu’un courant I, agissant 
dans le rotor, induit dans son enroulement une f. é. m. proportionnelle à mLI et dans le 
stator une tension proportionnelle à LI. 

Pendant que le fer n’est pas saturé, on peut considérer L, m et n comme constants ; à par- 
tir du moment où la saturation commence, L diminue et m et n augmentent (‘). 


EQUATION FONDAMENTALE. 


La loi d'équilibre des différentes f. é. m. agissant dans un circuit s'étend à l'équilibre des 
projections de toutes ces f. é. m. sur un même axe. C'est-à-dire : la tension instantanée 
induite suivant un axe du rotor, par exemple, est la somme des projections sur cet axe des 
différentes f. é. m. instantanées agissant dans son circuit. 

D'après cela, la tension induite suivant l'axe oy du rotor s’exprimera ainsi: 


mL À sin (a + wt) cos a — RI sin (a + wt) cos a 
u sin (e + wi) = (1) 


/ +LÊJ sin (B. wt) cos 6. 


Bien que l'axe oy soit fixe, tout se passe au point de vuc du phénomène instantané d'in- 
duction comme si cet axe était entrainé avec le rotor à la vitesse v, de sorte que les angles 
a et doivent être considérés comme des fonctions du temps définies par leurs dérivées 


\ 


= 0 
di dt 
Par suite l'équation d'équilibre (1) devient après avoir effectué les dérivées de son second 


membre: 
TEN E ml [w cos (2+ wi) cos a + v sin (a + ut) pa 
+ J [w cos (B+ wt) cos ò + v sin (8 +wf) sin b] 
Sous cette forme cette équation se traduit ainsi : 
La tension instantanée induite suivant un axe du rotor par les différents courants agissants 
est la somme des projections sur cet axe de 3 groupes de f. é. m.: 


I. — Les f. e. m. d’induction statique proportionnelles à l’inductance statique wL, diri- 


— RI sin (x+ wi) cos a (2) 


’ e ’ P . T . 
gées suivant le courant et déphasées sur lui de — en retard, puisque 
2 : 


cos(x—+wt) = sin (a+ ut+ a) 
: 2 
(©) Dans le cas d’une machine à pôles saillants, on est amené à considérer deux cocflicicnts d'induction mutuelle et, pour 
chaque organe, deux coefficients de fuite : l’un suivant l'axe des pôles et l’autre transversalement aux pôles : ce sera le moyen 
de généraliser la présente théorie pour l'appliquer à ces machincs. 
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IT. — Les f. é. m. d'induction dynamique proportionnelles à l’inductance dynamique vL 


, , T , kod bd T | e 
décalées de — en arrière du courant puisque sin a = cos («—5) et en phase avec lui. 
2 2 


HI. — Les f. é. m. d'effet Joule proportionnelles à la résistance R, dirigées suivant le cou- 
rant et déphasées de x sur lui, puisque — sin (a + wt) =sin (xt +w + 7). 

Le stator et le rotor peuvent être le siège de deux ou plusieurs courants : il n’y aura qu'à 
introduire dans l'équation chaque courant considéré isolément ; mais comme on aura toujours 
la faculté de décomposer au préalable chacun des courants suivant 2 axes donnés et d’obte- 
nir la résultante de ces composantes partielles, il suffira, pour l'interprétation du problème 
général, de considérer seulement deux courants sur le stator et deux courants sur le rotor. 

._ En affectant des indices 1 et 2 les quantités relatives aux deux courants de chacun des 
organes, on généralisera l'équation (2) comme suit: oo 
/ ml, [w cos (a, + wt) cos a, + v sin (x, + wf) sin a,] | — RI, sin (x, + wi) cos a, 
+ ml, [w cos (as + wt) cos a, + v sin (a, + wt) sin az] {| — RI, sin (x, + wt) COS as 
+ J, [w cos (8, + w£) cos b, + v sin (8, + wb) sin 6,] (3) 
+ J: [w cos (B: + wt) cos ba + v sin (8, + wt) sin b] 


Telle est l'équation fondamentale. 


u sin (: + wf) = L 


TRANSFORMATION DE L'ÉQUATION FONDAMENTALE. 


Le problème général se résoudra en 4 équations pour chacun des organes, rotor et stator, 
et ces équations seront tirées de l'équation (3) au moyen de simples substitutions de 
termes. 

Comme, ainsi que nous l'avons dit, on a la faculté de décomposer les courants du stator 
et du rotor suivant 2 axes quelconques, il sera tout indiqué de choisir des axes rectangu- 
laires et de faire coïncider ceux du rotor avec ceux du stator, et, dans un but de simplifica- 
tion, il s'imposcra en outre d'adopter chacun de ces axes comme axe de projection; il en 


r ` g 
résulte que, sur l'axe du courant I,, on aura a, = b, = 0 et a = b= =, et sur l'axe du cou- 
rant L on aura: a =b, = — 2 et a= b, =0. 
2 


De plus, pour chaque axe de projection, on donnera successivement à wé deux valeurs 
arbitraires les plus convenables au point de vue de la simplification. Par exemple, sur l'axe 


du courant I,, on fera successivement wl = — 4 et wl:=  — x. Dans ces conditions, tout en 
2 . 


maintenant le caractère de généralité, nous obtiendrons pour le rotor les 4 équations sui- 
vantes qui dérivent de l'équation (3) par la substitution des valeurs ci-après: 


pour la 1° d, =0;="0 met. ol = — 3, 
2° 0 = — = — — 4, 
2 

3° te = 0 = — à 
2 
T T 

4° me = O0 = — 2. 
J | 


(Dès maintenant nous adopterons, comme notation des angles, la désignation des vecteurs 
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auxquels ils se rapportent : ainsi angle (3, — 2) qui est l'angle du courant J, avec le courant I, 
sera désigné par JÑ, et cette notation signifiera : angle en retard du courant J, sur le cou 


rant Í,). 
í u, sin tnl, = L[w (ml, +J, cos J 1) + 0 (ml, sin ÍJ, + J, sin I 3,1) (4) 
u, cosan hi = L [w (—J,sinJ f,T.) + v (ml, cos LI, lL +J.cosĴ F,1,)] — RI, (5) 
TR sin uh, — L [w (ml; + J: cos J:i) —v (ml, sin CRL +J, sin AD) | (6) 
TA cos ml, — L [o (— J: sin Lie v (ml, cos Li, + J. cos FR) — RL. (7) 


Nous obtiendrons les 4 équations du stator au moyen de celles-ci, en supprimant le terme 
contenant le facteur V et en substituant dans les autres aux quantités relatives au rotor 
celles relatives au stator et vice versa, c'est-à-dire en remplac ant Y, M et R par rznetsS 
et en permutant I,, I, avec J,, J2. 


z, sin z,Ì, = Lo (nJ, + 1, cos Í,J,) (8) 
ii cos z, J — — Lol, sin [I — SJ, (9) 
T, Sin zni — Lu (nJ; + L cos ÍJ) (10) 
T, cos 7.J, — — Lol, sin ÍJ, — SJ. (11) 
Couple moteur. — Comme corrollaire, nous trouvons de suite l'expression du couple 


moteur. 
Multiplions les deux membres de chacune des équations ci-dessus par le courant corres- 


pondant à la tension (pour l'équation g9 par exemple ce sera le courant J,) et ajoutons mem- 
bre à membre les produits obtenus avec 5,7,9 et 1r; nous obtiendrons comme premier 
membre la somme des puissances induites wattées. Nous désignerons cette somme par + P, 
(P, étant la puissance wattée aux bornes: débitée, signe + ou absorbée, signe —). 

Il en résultera : 


i [+ P, + R (E+ 19 + S (+ I] = L (J1, cos IA, — J, cos ÍD). (12) 


Le premier membre est le quotient par la vitesse de la puissance totale développée (c'est- 
à-dire puissance induite + perte ohmique), par suite le 2° membre sera l'expression du 
couple moteur et on conclut que celui-ci est le produit par le coeficient d'induction mutuelle 
de la différence entre les 2 produits du courant du rotor suivant chacun des axes par sa projection 
dans le temps sur le courant du stator suivant l'autre axe (cette différence n’est bien entendu 
qu'une différence algébrique). 

Rendement. —- Si nous désignons le second membre traduisant le couple par C, le rende- 
ment sera, pour une génératrice : . 


+ P. O aD. 


et pour un moteur : 


a= C4). o 0% 


C, étant le couple correspondant à l'hystérésis, courants de Foucault et frottements (à 
remarquer que dans l'expression (14), C est négatif). 


Dans la plupart des cas à envisager en pratique, les formules ci-dessus trouveront encore 
à se simplifier sensiblement. Pour les machines polÿphasées régulières, entre autres, le nom- 
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oo aa aaa 


bre d'équations pour chaque organe se réduit à 2 au lieu de 4 ; il suffit en effet de considérer 
un seul axe de projection dans l'espace. 

Nous nous proposons de donner quelques applications de cette méthode : en premier lieu 
à l'étude des moteurs monophasés et des alternateurs à collecteurs. 

Mais nous avons à développer, auparavant, les considérations qui nous permettront de 
faire entrer en ligne de compte les courants secondaires dues à la commutation dont l'in- 
fluence est dans certains cas très sensible. 


INTRODUCTION DES COURANTS DE COMMUTATION. 


La commutation s'obtient par deux procédés distincts et donnant des résultats différents : 
1° Procédé ordinaire par mise en court-circuit de la section commutée par le balai. 

2° Procédé dit des circuits en parallèles évitant le court-circuit de section. 

1° Commutation par mise en court-circuit de la section. — Les sections commutées étant sou- 
mises à un champ pulsatoire sont le siège de courants 
parasites qui ne sont limités que par la résistance de 
contact des balais ajoutée à la résistance propre de la 
section et composée avec sa réactance. 

Ces courants de court-circuit peuvent être déterminés et 
introduits dans les équations : le moyen que nous avons 
trouvé le plus simple, dans ce but, consiste à dériver 
sur deux balais en quadrature avec les balais considérés 
une résistance fictive dont il s'agit de déterminer la valeur 
de telle sorte que son effet puisse se substituer à celui 
des courants de commutation. Par exemple (fig. 2) les 
balais considérés étant A,A, la résistance fictive Z serait 
dérivée en deux points A,A;. — Il est aisé de se rendre 
compte que cet artifice équivaut à substituer un enroule- 
ment secondaire de N spires d'un transformateur, à un 
autre enroulement de N’ spires débitant sur résistances, 
en maintenant dans les deux cas la puissance débitée con- 
stante ; il est évident, dans ces conditions, qu'on ne change 
rien au régime primaire. 

Il s’agit donc de déterminer la valeur de cette résistance Z, 
dont les effets pourront se substituer à ceux des courants 

Fig. 2. de commutation. 
Soient dans ce but: 

T, la résistance de contact des deux balais en série sur le même courant. 

6, l'angle (en radiant) couvert par chaque balai. 

Z, la valeur de la résistance fictive. 

Appelons A9, l'arc correspondant à chaque section du collecteur. On peut considérer sous 
chaque balai autant de circuits fermés qu’il y a de sections de collecteur dans la demi-largeur 


= > un cu pe ap p = = o 


. l e . e OT 
des balais ; la résistance de contact pour chacun de ces circuits s'exprimera par AG 


t 
La tension sur un de ces circuits, yy, embrassant un arc 6, a pour valeur : 


PUR 


2 
u, étant la tension aux deux points A,A.. 


F 
i 
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La puissance dépensée dans le circuit yy est donc 


$0 
Sn à 
Pour tous les circuits et sous les deux balais elle sera sensiblement: 
2p—2X— = AP =u . 
12T 
Par suite, pour que la résistance Z se is: aux effets de la commutation elle devra 
avoir pour valeur 7 — L. (15) 


(Comme on a négligé la résistance de la section à côté de la résistance de contact qui lni 
correspond, on admettra par compensation que Z est |la "somme 
de la résistance fictive et de la résistance du rotor laquelle est 
d'ailleurs relativement très faible.) 

2° Commutation par circuits en parallèle. — Ce procédé, préco- 
nisé par M. Marius Latour, consiste à bobiner le rotor avec p 
circuits en parallèle et à employer des balais dont la largeur est 
au plus égale à celle de (p — 1) sections du collecteur. n 

Il n’y a plus dans ce cas de sections mises en court-circuit par 
les balais, mais la pulsation du chainp détermine néanmoins des 
courants parasites qui se manifestent dans les divers circuits tels 
que 7,7, (fig. 3) comprenant deux enroulements partiels du rotor 
en série ; y compris la résistance de contact, le résistance de 
chacun de ces circuits est exprimée par 

R, = 2 = (5 + ph) ? 
A9, 
R, étant la résistance du rotor, c'est-à-dire la résistance composée 
de tous les enroulements. Or, 5 définition, on a 
ee J ri 
Par suite l'expression de la résistance R, devient 


R =2x | zg (T+R)+R|. 


Lorsque p augmente, R, tend à devenir négligeable à côté de q — p (TR +) et en pratique on 
peut le négliger lorsque p = 3 ou 4. 
Dans ce cas la tension agissant dans un circuit 7,7, embrassant un arc 6, sous les balais est 
mesurée par vð, de sorte que dans ce circuit, la puissance perdue est: 
KIH 
Ap = — "#1 Ab; 
P= ATR 
pour tous les circuits elle sera sensiblement : 
Lyi p= UT . 
> Hi 12(T+R;) 
Par suite la résistance Z prend la valeur : 
ZA (16) 
6? 


(t) Les quatre balais sont reliés aux deux circuits correspondants : les connexions ont été incomplètement tracées sur la figure 3. 
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Cette expression (16) comparée à (15) montre qu'avec le procédé des circuits en parallèle 
la perte due aux courants de commutation est diminuée relativement au premier procédé dans 


le rapport ee. 
T+R, 


II. — ETUDE DU MOTEUR SÉRIE MONOPHASÉ. 


Dans sa disposition ordinaire, le moteur série monophasé comporte sur le stator un en- 
roulement d’excitation et un enroulement 
: compensatew en séric avec le rotor et tra- 
X versés par le mème courant. 
Pour application de la méthode précédente, 
on prendra naturcllement comme axes de 
= projection (fig. 4) : 
A? Axe n°1: l'axe commun au rotor et à l'en- 
= . roulement compensateur. 
Axe n° 2: l'axe de l’enroulement d’excitation 
g | en position quadrangulaire avec le n°1 
| Par suite, seront, suivant les notations gé- 
ANT E nérales : a l 
ý š 'A'A'A'A'A'A'AA! u, tension induite par spire moyenne, dans 
J, le rotor suivant l'axe des balais. 
u, tension induite transversalement aux ba- 
| lais. 
| x, tension induite par spire moyenne de 
l'enroulement compensateur. 
Fig. 4. Z, tension induite par spire moyenne de 
l’'enroulement d’excitation. 
I, champ du rotor en ampère-tours suivant l'axe des balais. 
I, champ du rotor en ampère-tours transversalement aux balais. 
J, champ de l’enroulement compensateur. 
J, champ de l'enroulement d’ excitation. 
Les équations générales 4 à 11 sont aussitôt applicables avec les simplifications résultant 
des relations suivantes particulières à cette machine : 
Les courants I,, J,, Ją, étant en phase: 


on a [LJ =Í J= J, J= 0 


la tension «, étant aux bornes de la résistance fictive Z, dont le rôle a été défini précédem- 


ment; on a en outre : ule =o. 
Par le fait de ces simplifications les équations (4) à (11) deviennent: 


u, sinu wl, =L [w (mi, +3) +vml, sin I, AN (17) 

u, COS U al = Lv (ml, cos. QE + J) — RI, (18) 

| O = L [o (nl, + J cos l, LE) — v (ml, +3J,)sin LE la] (19) 
h= — L{uJ, sin Bb + 0 (m+), cos, ER, (20) 

Ži sin 7J, = Lo (nJ, + I,) | (21) 


yona £ 
l 
Ci 
r 
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z, COS z, =— 9J, | (22) 
Ti Sin Ta = Lw (aJ: + I; cos l; Li) | (23) 
A cos zJ, — — Lol, sin L1, — SJ}. (24) 


Les équations 19 et 20 permettent d'éliminer les quantités auxiliaires I cos LI, et Lsin ll, 
qui entrent dans les autres équations. 

Après avoir remarqué que : 

u+RL=ZL (Z étant donné par (15) ou (16) suivant le cas), 
on obtient facilement : 
mu 

LI, ~ Çal, + I) 
RAT (25) 


Z 2 
2 Ace 
m (Z) 
. m+. ? (mla +3.) 
[i cos h= altta — 0. (26) 
(7) 
wL 


Il suffit de porter ces expressions 25 et 26 (que pour simplifier nous désignons par 
P et Q) dans les équations (17) (18) (21) (22) (23) (24) pour obtenir les équations complètes 
du moteur. 

Comme 1,, J,, Ją sont les ampère-tours d’enroulements traversés par le même courant, les 
nombres de spires de ces enroulements doivent être dans le même rapport que leurs ampère- 
tours respectifs. 

Soient : 

N le nombre de spires du rotor. l'intensité commune aux divers enroulements. 

U la tension aux bornes extrêmes du moteur, égale et opposée à ła tension induite. 

p= 0l angle en retard du courant ? sur la tension U. 

Les nombres des spires de l'enroulement compensateur et de l’enroulement d'excitation 
seront respectivement LXN et 3 

1 1 

La tension U étant la résultante des 3 tensions partielles du rotor, de enroulement 


xN. 


compensateur et de l'enroulement d’excitation qui sont respectivement u,N ; ax Ex N 
1 


et 2x TEX N, ses projections dans le temps sur le courant et sur la normale au courant 
1 


seront la somme des projections des tensions partielles sur le même courant et sa normale, 
c'est-à-dire : 


Ucosg=—N (u cos mi +7 2 cosd, +P cosa), (27) 
1 1 

U sin (=N (u sin nia, sin ZJ, +, sin és), (28) 
1 2 


(Le second membre de 27 est affecté du signe — parce que la tension aux bornes est oppo- 
sée à la tension induite; le second membre de 28 reste positif parce que, en outre, 
sin ¿= — sin Ut.) | 

En remplaçant au second membre on obtient finalement les équations suivantes caracté- 
ristiques du moteur série monophasé 


C 
Et u 
i 
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U cos =—N |+ Le (mQ +3) + Lu — R, SE], (29) 
1 1 
U sing =N | Lo (++ nE) — LomP |. (30) 
1 1 ; 


Rappelons que P et Q sont donnés par 25 et 26. 


Discussion. 


Les rapports entre I,, J, et J, peuvent être arbitraires ; mais il est indiqué de déterminer 
ces rapports pour correspondre aux meilleures conditions de fonctionnement. 
La commutation la plus favorable en vitesse sera obtenue lorsqu'on aura 
J =—ml,. (31) 
= Car s'il en est ainsi, le champ du stator étouffe totalement le champ du rotor (y compris 
les fuites) et les sections commutées se trouvant dans une zone complètement neutre, les 
effet d'inductance dynamique et même de réactance de la spire disparaissent. 


Le rapport z peut également être déterminé pour réaliser la condition de meilleur fonc- 
. 1 | 
tionnement définie ainsi: minimum de pertes ohmiques totales sur le rotor pour couple 


donné. 
La perte ohmique totale sur le rotor s'exprime par: 


P=RÈ+Zk. | (32) 
D'après l'expression (12) le couple est donné par: 
C =— LIT, — J,Q). (33) 
Les relations (25), (26) et (31) permettent de déterminer: 
. a a 7: : z` | (34) 
ni TL | 
Si on pose : =h : (40) 
1 


et si on substitue les valeurs données par (40), (34), (33), (31), la fonction 32 devient après 
simplification. 


k L Z 


On voit de suite que cette fonction passe par un minimum si on fait varier Æ en laissant 
les autres quantités constantes ; ce minimum correspond à la valeur de # qui annule la déri- 
vée première, soit: 


P= E R tte PS. (4w) 


I Mw? L? 
= LV +) Sa 
27 2 
Il est facile de reconnaitre par des applications numériques que 7: — est, entre les limites 


ordinaires de ses différents facteurs, toujours petit à côté de l'unité; par suite on peut 
admettre très approximativement 


k=— VRZ. (43) 


En remplaçant R par sa valeur (R, + T) (R, résistance du rotor seul et T résistance des 
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balais) et Z parsa valeur donnée, suivant le cas, soit par (15) soit par (16), on aura finale- 
ment : 
Pour le cas de commutation par mise en court-circuit : 


N ON EE S 
h=V POER | (44) 


et pour le cas de circuit en parallèle : 


ka =+ Dyn. (45) 


La perte ohmique totale dans le rotor est donnée, dans le 1“ cas, par : 


P= yF (46) 


et dans le second cas elle se réduit à : 


V3 
Exemple. — Considérons un moteur dont la constante 5 soit égale à 2 (ce qui corres- 


pond à peu près à un moteur à 4 pôles pesant 1500 kilogrammes). 


Si on admet D rapport convenable pour des balais en charbons et w = 2r Xx 25 


(soit 25 périodes), et si on adopte 0 = 0,10 (correspondant à des balais de 10 millimètres de 
largeur sur un collecteur, 4 pôles de 400 millimètres), on obtient pour le 1“ cas: 
k, = 0,29 
et pour le second cas 
k, = 0,58 | 
Pour un couple de 150 kilogrammètres, soit à peu près 150 X 10° unités CGS, la perte 
ohmique dans te rotor serait 
Dans le 1°“ cas d'après (46): 


P, = 27 X 10" ergs/1” (soit 27000 watts) 
et dans le second cas d’ kapres (47) : | 
Pa = 13,5 X 10" ergs/1” (soit 13500 watts). 


On voit par là l'avantage théorique du second procédé. 

Connexions résistantes. — L'emploi de connexions résistantes entre le collecteur et Plen- 
roulement équivaut à une augmentation de la résistance de contact des balais, avec cette dif- 
férence que la chaleur développée, au lieu d’être tout entière supportée par le collecteur et 
les balais, est absorbée en partie par ces connexions. 

Celles-ci sont logées souvent dans le fond des encoches (moteurs Lamme, Siemens); on 
pourrait aussi, préférablement, semble-t-il, les placer dans des encoches intercalées entre 
les encoches principales et moins profondes que celles-ci afin de ne pas diminuer l’utilisa- 
tion de l'induit. 

Le résultat de cet artifice est de réduire la perte due aux courants de court-circuit mais, 
en revanche, la perte ohmique due aux courants principaux en est augmentée. 

On conçoit dès lors que ces connexions doivent être proportionnées pour obtenir le résul- 
tat le plus favorable c'est-à-dire minimum de pertes ohmiques. Il est donc utile de les déter- 
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miner par l'analyse, ce qui revient à déterminer la valeur la plus favorable du rapport S de 


la résistance de contact des balais à la résistance propre du rotor; le rapport =k sera 
i 1 
alors à choisir arbitrairement. 


Si dans la fonction (41) exprimant la perte ohmique totale du rotor, on introduit les valeurs 
de R et de Z, cette fonction devient à très peu près, pour le cas de commutation par mise en 


court-circuit 
Se D). ECL 207 
Pa (48) 


Il est aisé de trouver la valeur de qui rend cette fonction minimum, on obtient : 


T AwôL | 
Ro V12R, Go) 
La valeur minimum que prend la fonction (48) est par suite 


cie Coÿ 
P= (51) 
V3 


Le premier terme du second membre est relatif à la perte ohmique que subirait l’induit 
sous un courant continu qui déterminerait le même couple; le 2° terme est relatif à la perte 
due aux courants de court-circuit. 


Dans le cas de circuits en parallèle, le rapport E se déduit de l'équation (45); il est: 


T kob 
-— =- — I. Ba 
R, Via R, ) 


La perte ohmique totale reste donnée par l'expression (47). 

Les raisonnements qui précèdent s'appliquent au cas limite, c’est-à-dire pour collecteur 
infiniment divisé; mais en pratique lorsque la division sera telle que chaque balai recouvre 
2 ou 3 sections, la différence entre le cas limite envisagé et la réalité sera d'ordre insigni- 
fiant. 


RÉSULTATS DÉFINITIFS. 


En portant dans (29) et (30) les valeurs suivantes résultant de ce qui précède 


J, = — nml, 

J, = — kl, 
L 

P = Al, 7 valeurs 
,L\? très 

Q =k, (z) approchées. 


et en remarquant que Nl, = N°: (e étant le courant d'alimentation), on obtient finalement les 
équations suivantes: 


U cos g= N'i] Lok (= te wk? ey (53) 
; ke ol, 
Usine —N E o(— m + mèn + nl? — A 2: 7) — Lom/ a . (54) 
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Ces équations se résolvent sous la forme 


\ 


Av? + Aw + À, + (+) =° 


9 


AtA 
t — $ 5, 
89 Aw + A, 


dans lesquelles les coefficients A,A,, etc. sont les facteurs numériques résultant des dimen- 
sions de la machine et des données. 


J. PERRET. 


NOUVEAUX SYSTÈMES POUR L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES TRAINS 
(Suite) (*). 


SYSTÈME VICKERS-HALL. 


Ce système emploie une double batterie. Le réglage de la tension est obtenu par des 
moyens électriques et par des moyens mécaniques. Le schéma général de linstallation est 
indiqué par la figure r. Les appareils principaux sont : une dynamo génératrice D, un coffret 
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Fig. 1. — Schéma des connexions du système Vickers-Hall. 


C contenant les appareils de commande (interrupteurs automatiques), un interrupteur prin- 


cipal I et un régulateur de débit R. Les deux batteries B, et B, comprennent chacune une dou- 
zaine d'éléments. 


La dynamo génératrice D est munie d’un inverseur K, fonctionnant quand le sens de ro- 


(t) Voir Éclairage Electrique tome XLVI, 10 février 1906, p. 108. 
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tation varie, et d’un curseur agissant sur un rhéostat et commandé par un régulateur à 
force centrifuge. Un second rhéostat, dont le contact glissant est commandé par le même 
régulateur, est destiné à empêcher les variations de lumière au démarrage et à l’arrèt. L'in- 
verseur est déplacé de 30° dans un sens ou dans l’autre quand le sens de rotation change, 
et relie les balais aux bornes extérieures de telle façon que le courant ait toujours la même 
direction dans le circuit extérieur. 

Les inducteurs de la dynamo génératrice sont munis de deux enroulements, un enroule- 
ment shunt et un cnroulement série dont l’action est différentielle. Le nombre de tours de 
l'enroulement série ct la résistance intercalée dans le circuit de l’enroulement shunt sont 
réglés par le contact glissant qui se déplace sur les plots de contact r : on voit que les pre- 
miers plots sont connectés à différents points de l'en- 
roulement série et que les suivants sont reliés entre 
eux par des résistances interposées dans l’enroule- 
ment shunt. Quand le train est arrêté, tous les tours 
de l’enroulement série sont court-circuités ; quand 
la vitesse augmente, les sections de cet enroulement 
sont mises successivement en circuit. Le flux est 
ainsi affaibli quand la vitesse augmente. Une fois ce 
mode de réglage épuisé, si la vitesse augmente en- 
core, le contact glissant introduit dans le circuit de 
l’enroulement shunt des résistances de valeur crois- 
sante. 

Le coffret C contient deux interrupteurs automa- 
tiques qui ferment et ouvrent, quand il y a lieu, le 
circuit de la dynamo et des batteries. Chaque inter- 
rupteur est actionné par un solénoïde à double en- 
roulement. Quand le train est à l'arrêt, les deux 
batteries B, et B, sont reliées aux lampes par les inter- 
rupteurs automatiques, comme l'indique la figure 2. 
Quand le train a démarré et que la différence de 
potentiel aux bornes de la dynamo a atteint une valeur suffisante, l’un des deux interrupteurs 
est fermé par l’action de la bobine shunt des solénoïdes et agit pour mettre en charge l'une 
des batteries. Le schéma des connexions est indiqué par la figure 3: la dynamo charge la 
batterie B, ct alimente les lampes concurremment avec la batterie B}. Enfin, quand le circuit 
des lampes est coupé, les deux batteries sont en charge, d'après le schéma représenté par 
la figure 4. La résistance R4 figurée sur les trois schémas (fig. 2, 3, 4) est celle que représente 
la figure 1 (à gauche de l’inverseur K) : elle cst intercalée entre les deux pôles positifs des 
deux batteries et peut être court-circuitée par un contact glissant porté par le régulateur à 
force centrifuge. Grâce à l'emploi de cette résistance, la dynamo peut travailler en parallèle 
avec la batterie B, (fig. 3) pour l'alimentation des lampes, tout en chargeant la batterie B,. 
On évite ainsi les variations de tension qui auraient lieu si une batterie déchargée était 
brusquement remplacée par une batterie chargée pour l'alimentation du circuit des lampes. 
La résistance est mise graduellement en circuit ou hors circuit. 

Les bobines série des solénoïdes des interrupteurs automatiques ont pour fonction de 
renforcer l’action des bobines shunt et de maintenir énergiquement les noyaux soulevés 
quand le courant passe dans la bonne direction. Si la vitesse de la dynamo génératrice 
diminue, et par suite sa différence de potentiel aux bornes, la batterie tend à se décharger 


pur 
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dans la machine, le courant dans la bobine série de l'interrupteur change de sens, et son 
action démagnétisante provoque l'ouverture de l'interrupteur sous l'effet d'un ressort : la 
batterie est alors coupée de la dynamo et reliée aux lampes. Un commutateur, actionné 
par deux rochets sur lesquels agissent les noyaux des solénoïdes, sert à allerner le fonction- 
nement des batteries, de façon que tantôt l’une tantôt l’autre se charge ou se décharge. 

Le régulateur de débit consiste en un rhéostat réglable intercalé dans le circuit shunt 
d’excitation de la dynamo génératrice pour régler le débit de celle-ci suivant les conditions 
du trajet. 

D'après ce qui précède, on peut suivre immédiatement le fonctionnement du système. 
Quand le train est arrêté, les deux batteries sont directement reliées à l'interrupteur prin- 
cipal et fonctionnent en parallèle pour alimenter les lampes. Quand le train démarre, la 
f.é. m. de la dynamo augmente avec la vitesse et, lorsqu'elle a atteint une valeur déter- 
minée, l'un des interrupteurs automatiques connecte la batterie correspondante et la dynamo. 
La résistance RĀ est alors complètement court-circuitée : la dynamo et les deux batteries 
travaillent sur les lampes. Quand la vitesse de la dynamo augmente, la différence de potentiel 
aux bornes tend à s'élever ; à ce moment la résistance RÅ est mise progressivement en circuit 
par le curseur. L'une des batteries se charge alors, pendant que l’autre batterie et la dynamo 
travaillent en parallèle sur les lampes. Si l'interrupteur des lampes est ouvert, les pôles 
positifs des deux batteries sont reliés par l'intermédiaire du balai auxiliaire de cet inter- 
rupteur qui connecte les contacts du court-circuit : les deux batteries se chargent donc en 
parallèle sur la dynamo. A l'arrêt, tout revient à la position initiale. 


SYSTÈME DOWIE. 


L'inventeur emploie plusieurs courants de tensions différentes, le courant à la tension la 
plus élevée assurant la charge de la batterie d'accumulateurs. La dynamo génératrice, 
établie comme une petite commu- 
tatrice, produit simultanément du 
courant continu et du courant al- 
ternatif monophasé ou polyphasé. 
La batterie est reliée, par linter- 
médiaire d'un interrupteur, aux 
bornes à courant continu de la génératrice. 

Sur le schéma de la figure 5, la génératrice est représentée 
en G: deux balais ı et 2 frottent sur le collecteur (côté con- 
tinu), et deux balais 3 et 4 frottent sur les bagues à courant 
monophasé. L’excilation est assurée par un enroulement 
série et par un enroulement shunt dans le circuit duquel 
est intercalé un rhéostat de champ r. Le courant continu, 
provenant du balai 1, traverse l’enroulement série el va à 
la fiche de contact 11: le balai 2 est relié, par l'intermédiaire 
d’un rhéostat R, à la fiche de contact r2. 

Du côté alternatif, le balai 3 est relié directement à la 
fiche 14 : le balai 4 est relié à la fiche de contact 13, par 
l'intermédiaire des deux enroulements des transformateurs Fig. 5. — Schéma des connexions du 
6 et 7 parcourus en série par le courant alternatif : le secon- APRES 
daire 8 du premier transformateur est relié à un enroulement excitateur 9 de la génératrice 
par l'intermédiaire d’un commutateur redresseur 5 calé sur l'arbre de la machine à côté des 
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bagues 3 et 4. Le transformateur 7-10 agit comme régulateur de tension : son primaire 7 est 
traversé en série par le courant alternatif; et son secondaire 10 est relié en dérivation aux 
deux conducteurs à courant alternatif. 

Les fiches de prise de courant 11, 12, 13, 14 sont reliées par des accouplements flexibles, 
à des câbles qui courent tout le long du train et desservent chaque voiture. Sur l’une de 
celles-ci, par exemple, le courant continu est amené en 11-12, et le courant alternatif 
en 13-14. Les bornes 11-12 à courant continu sont reliées aux pôles 15 et 16 d’un interrupteur 
automatique, le pôle 16 étant lui-même relié à l’un des pôles de la batterie B. Entre les con- 
tacts 15 et 17 est interposé un rhéostat réglable : ce dernier contact est relié au contact 18 
d'un interrupteur à commande électromagnétique qui établit la jonction avec le contact 19 
relié à l’autre pôle de la batterie. Celle-ci peut encore être chargée par la machine M, dont le 
circuit est normalement coupé par un interrupteur bipolaire. 

Un interrupteur de commande I est actionné par un solénoïde excité par le courant alter- 
natif des bornes 13 et 14. Lorsque le noyau du solénoïde est attiré, cet interrupteur relie 
ensemble les contacts 20 et 21, 22 et 23 : dès que le noyau retombe, les connexions sont 
interrompues. Un autre interrupteur automatique À est actionné par un solénoïde qu'’excite 
le courant continu dérivé des conducteurs 11 et 12 lorsque l'interrupteur I est fermé. Une 
dérivation passe par le point P qui entraine dans le soulèvement du noyau du solénoïde, 
une tige de commande, et que rappelle un ressort antagoniste. Quand le noyau est soulevé 
(position figurée sur le schéma, réalisée lorsque le courant alternatif excite le solénoïde de 
l'interrupteur I et provoque la fermeture de la jonction 20-21), les conducteurs du courant 
alternatif se trouvent reliés aux circuits des lampes, par l'intermédiaire des contacts 24 
et 25. Quand, au contraire, le noyau est abaissé, ce sont les contacts inférieurs 16, 15 et 17 
qui sont reliés aux circuits des lampes, qu'alimente alors la batterie. 

Le courant continu servant à la charge de la batterie passe par la résistance de réglage 
et par l'interrupteur-disjoncteur électromagnétique 18-19 : quand la charge est complète, 
la différence de potentiel est suffisante pour que le solénoïde de l’interrupteur-disjoncteur 
attire son noyau : le circuit est alors rompu en 18-19. 

Quand, par suite de l'arrêt du train ou d’une autre cause, le courant alternatif cesse de 
parvenir aux bornes 13 et 14 de la voiture, le noyau du solénoïde de l'interrupteur I 
retombe sous l'action du ressort; la jonction 20-21 est rompue, ainsi que la jonction 22-23. 
Les contacts 24 et 25 sont ouverts ; les contacts 16, 15 et 17 sont fermés, ces deux derniers 
court-circuitant la résistance de réglage, et la batterie alimente les lampes. 


SYSTEME DE LA CONSOLIDATED RarLway ELECTRIC Ligur Ce. 


Dans ce système, on maintient constante la différence de potentiel aux bornes de la dynamo 
quelle que soit la vitesse de rotation, en intercalant d’abord dans le circuit d’excitation, puis 
dans le circuit des lampes des résistances dont la valeur varie avec la vitesse de rotation 
de la machine. Le rhéostat de champ est commandé par un petit moteur électrique : ce 
moteur est mis en action par le jeu d'un solénoïde dont le noyau est équilibré par des 
ressorts. Un conjoncteur-disjoncteur automatique complète l'équipement. Le schéma de la 
figure 6 représente les connexions entre les différents appareils. 

La dynamo génératrice D est fixée sous le châssis et entrainéc par un essieu au moyen 
d'une courroie. Elle est bipolaire; les pôles sont feuilletés, et l'excitation est uniquement 
shunt. Un dispositif calé sur l'arbre provoque le déplacement de 90° des porte-balais lorsque 


sn di 
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la vitesse de rotation change : de cette facon le sens du courant reste toujours le même 
quel que soit le sens de rotation. 

Quand la différence de potentiel aux bornes de la dynamo génératrice D atteint une 
valeur suffisante, les bobines inférieures du 
conjoncteur-disjoncteur CD agissent et pro- 
voquent la fermeture du circuit en A: la dy- 
namo est ainsi reliée en parallèle avec la 
batterie d’'accumulateurs B. Le courant passe 
par les bobines supérieures du conjoncteur- 
disjoncteur et par le solénoïde S. La dynamo 
assure l'éclairage et charge en même temps 
la batterie. Si la vitesse et, par suite, la diffé- 
rence de potentiel aux bornes de la dynamo 
augmentent, le solénoïde S attire son noyau 
à cause de l'augmentation d'intensité du cou- 
rant circulant dans le circuit : le déplacement 
du noyau met en circuit le pelit servomoteur M 
qui fait tourner la manette du rhéostat de 
champ R% jusqu'à ce que l'intensité du cou- 
rant principal soit retombée à une valeur 
convenable : le noyau du solénoïde revient 
alors à sa position normale. Quand la vitesse a l | 
et, par suite, la différence de potentiel aux VOD liai Ro Deane o Er 
bornes de la dynamo diminuent, le ressort 
antagoniste du noyau du solénoïde S exerce une action prépondérante, et manœuvre un 
interrupteur-inverseur qui met le moteur M en mouvement en inversant son sens de rotation. 
Le courant produit par la dynamo génératrice reste ainsi à peu près constant. Pendant que 
la batterie se charge, la différence de potentiel à ses bornes augmente sensiblement : pour 
que la différence de potentiel reste constante aux bornes des lampes, on a prévu un rhéo- 
stat R qui introduit dans le circuit des lampes une résistance de valeur variable au moment 
où le rhéostat R4 modific la résistance dans le circuit d'excitation de la machine. 

Le régulateur est réglé pour la vitesse moyenne pour laquelle le débit est suffisant pour 
charger la batterie sans la surcharger. Une partie du solénoïde S peut être court-circuitée 
par l'interrupteur bipolaire I. | 


SYSTÈME Finney Mac-ELRroY. 


Les dispositions principales de ce système ont déjà été décrites("), mais des modifications 


importantes ont été apportées par l'inventeur. Les deux circuits dis- R 
tincts de lampes alimentés ľun par la batterie et l'autre par la dynamo 2 © m) e 

2 CA : f , ’ 2 si , . | . x . ER 3 
génératrice ont été supprimés ; les lampes font partie d’un seul cir- 
cuit, alimenté soit par l'une, soit par l'autre des sources du courant. 79e 


Pour régler la différence de potentiel aux bornes des lampes et aux 
bornes de la batterie, on emploie deux résistances distinctes indépen- 
dantes l'une de lautre; la valeur de la résistance intercalée dans le circuit de la batterie est 
réglée par un appareil automatique : celle de la résistance intercalée dans le circuit des 


Fig. 7 et 8. 


(1) Éclairage Électrique, tome XLIV, 15 juillet 1903, page 6r. 
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lampes est invariable. Les figures schématiques 7 et 8 font comprendre immédiatement le 
montage adopté dans ce but, À représentant la dynamo génératrice, D le conjoncteur-dis- 
joncteur, B la batterie, R la résistance intercalée dans le circuit des lampes L quand celles-ci 
sont alimentées par la dynamo génératrice et mise hors circuit quand elles sont alimentécs 
par la batterie ; R° la résistance automatiquement réglable intercalée dans le circuit de la 
batterie pour la charge de celle-ci et P la manette du régulateur. Cette manette et le con- 
joncteur-disjoncteur D sont solidaires. La résistance des lampes est établie pour absorber, 
par exemple, 10 volts sur 70 volts produits 
par la génératrice : il y a donc 6o volts aux 
bornes des lampes, tandis qu’on dispose de 
70 volts pour charger les accumulateurs : 
le déplacement de la manette P vers la 
gauche (fig. 8) produit une augmentation 
progressive de la différence de potentiel 
disponible aux bornes de ceux-ci. 

La figure 9 représente le schéma des con- 
nexions et les dispositions générales. Quand 
le conjoncteur est fermé, le courant engen- 
dré par la dynamo génératrice part du balai a 
par exemple, et bifurque au point 2 pour 
alimenter le circuit des lampes et la batterie. 
= Le circuit des lampes contient les résistances 

UNIL | R' et R°? en parallèle, résistances qui corres- 
E SE pondent à la résistance R des figures 7 et 8 
et sont en série avec les groupes de lam- 
pes L' et L*. De là, le courant suit le fil 
extérieur qui aboutit au point 3, passe par 
le conjoncteur-disjoncteur D et revient au 
balai inférieur b de la machine. Le circuit 
de la batterie, dérivé en 2 sur le circuit pré- - 

Fig. 9. — Système Finney Mac-Elroy. cédent, comprend l'enroulement série de 
l'électro-aimant E, la bague de contact C: 
du régulateur, le bras de contact P, la batterie, et aboutit au point 3. 

Quand le train démarre, le bras P est dans la position figurée sur la figure 8: le courant 
de la batterie passe par le point 13, où le bras P est en contact avec les deux fils aboutissant 
aux circuits des lampes: celles-ci sont donc alimentées par le courant de décharge des accu- 
mulateurs. Le régulateur, commandé par un petit moteur «v, introduit dans le circuit d’exci- 
tation de cette dynamo une résistance de valeur croissante à mesure que la vitesse du train 
augmente: ce petit moteur M est commandé par l’action de l'électro-aimant E muni d'un 
enroulement en dérivation aux bornes de la machine: les dispositions sont telles que la dif- 
férence de potentiel aux bornes de la dynamo soit invariable, quels que soient la vitesse 
du train, le nombre des lampes allumées, et le courant absorbé par la batterie. Ce même 
électro-aimant commande aussi le conjoncteur-disjoncteur D). Le noyau F de l’électro-aimant 
agit sur le levier K' qui porte une pièce mobile G susceptible de venir en contact avec des 
pièces fixes G' et G*. La pièce G est reliée par un fil au point 6 du circuit de la batterie. Sui- 
vant la position du noyau F, le courant passe en G' ou G? et excite l'une ou l'autre des 
bobines inductrices f, ou f du moteur M, enroulées en sens inverses: le moteur tourne 


il 


| 
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alors dans l’un ou l’autre sens et entraine le bras P du régulateur ; la valeur de la résistance 
R*, intercalée dans le circuit d’excitation de la dynamo génératrice, augmente ou diminue. 
Le circuit du moteur passe par le régulateur à force centrifuge H, qui limite la vitesse de 
rotation en coupant le circuit dès que celle-ci dépasse une certaine valeur, et rejoint le pôle 
opposé de la batterie en passant par le point 7. Quand le régulateur est à la position de 
repos, pour laquelle la dynamo ne produit plus de courant, un goujon Z vient en contact 
avec l'extrémité d’un levier d’angle K° et interrompt la jonction entre le contact GG: : le cir- 
cuit du petit servo-moteur, passant par la bobine /,, est ainsi coupé: le circuit qui passe par 
la bobine /, reste tel quel, de façon que le moteur puisse tourner à nouveau quand la diffé- 
rence de potentiel revient à sa valeur normale et quand l’électro-aimant E agit à nouveau. 
Quand le régulateur recommence à fonctionner sous l’action de cet électro-aimant, sur le 
noyau duquel agit la bobine shunt excitée par la génératrice, le conjoncteur-disjoncteur D 
est fermé par le levier K*. Le bras de contact P règle la valeur de la résistance R* intercalée 
dans le circuit de la batterie. Celle-ci commence à se charger, et les lampes sont alimentées 
par une génératrice. La position du bras P suit toutes les variations de vitesse du train. 


SYSTÈME BLISs. 


Le réglage de la différence de potentiel de la génératrice est obtenu par l'emploi de deux 
forces contre-électromotrices proportionnelles à la différence de potentiel aux bornes de la 
dynamo génératrice et au courant de charge de la batterie. Ces deux forces contre-électro- 
motrices sont produites par une petite dynamo à double enroulement induit et à double col- 


lecteur dont l'inducteur est excité par le courant de charge de la batterie. Cette machine est 


entraînée par un moteur shunt relié aux bornes de la génératrice. L'une des forces contre- 
électromotrices agit sur le circuit d'excitation de la dynamo génératrice pour affaiblir le 

courant d'excitation quand la vitesse augmente; la seconde force contre-électromotrice est 

intercalée dans le circuit des lampes quand celles-ci sont alimentées par la génératrice, tra- 
vaillant en même temps à charger la batterie. 

L'examen du schéma des connexions représenté par la figure 10 fait aisément comprendre 
le système de réglage ct les dispositions adoptées. La dynamo génératrice D est une machine 
tétrapolaire cuirassée : son arbre creux est enfilé sur l’essieu moteur et est entrainé par 
celui-ci par l'intermédiaire de bras ct de ressorts, réalisant un accouplement flexible et 
élastique. Les balais servant à recueillir le courant sont supportés par un porte-balais qui 
tourne de go° quand le sens de rotation de la machine change: le sens du courant reste 
ainsi invariable. 

L'appareil CD cest un conjoncteur-disjoncteur automatique effectuant les connexions de la 
génératrice avec le circuit d'utilisation quand la différence de potentiel aux bornes a atteint 
une valeur convenable. Cet appareil comporte, à sa partie supérieure, un anneau A conique 
formant trois pièces de contact que court-circuite un bouchon conique lorsque le disjoncteur 
abaissé a ouvert le circuit. Cet anneau a été représenté deux fois sur la figure 10 pour 
rendre le schéma plus clair. La partie électromécanique du conjoncteur-disjoncteur CD est 
formée par un solénoïde à deux enroulements et un noyau: l'un des enroulements est 
excité en dérivation par la génératrice et produit le soulèvement du noyau quand la diffé- 
rence de potentiel aux bornes atteint la valeur convenable; l’autre enroulement est excité en 
série par le courant total et renforce l'action de l'enroulement shunt quand le courant passe 
dans le bon sens: au contraire, il provoque l'ouverture du disjoncteur quand le courant 
tend à s'inverser par suite d'une diminution de la différence de potentiel engendrée. 
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Le contact triple placé au-dessus du noyau et court-circuité par un bouchon conique lors- 
que le noyau n'est pas soulevé a plusieurs fonctions. Tout d’abord, le bouchon est isolé du 
noyau et relié, par un fil souple, à une borne isolée à laquelle est fixée une résistance dont 
l'autre extrémité aboutit à l'un des trois segments de l'anneau. Cette résistance se trouve 
intercalée dans le circuit de l'enroulement à fil fin du solénoïde quand le noyau est soulevé, 
et est court-circuitée quaud le noyau est abaissé. Elle a pour but de réduire le courant dans \; 
l'enroulement à fil fin lorsque le noyau est soulevé, afin que le moindre courant de décharge 
de la batterie dans la génératrice produise sûrement la rupture du circuit, tandis que, pour 
la fermeture du circuit au moment où la tension engendrée atteint la valeur convenable, 
l'enroulement à fil fin est parcouru par 
un courant suffisamment intense pour 
provoquer un fonctionnement certain. 
Outre cette fonction, le contact triple A 
a pour fonction de court-circuiter le 


f 


— 
E D 


Pa 
f 


-Eceo dévolteur du circuit des lampes quand 
TT c le disjoncteur CD est ouvert, et d'éta- 
un 


blir ainsi une jonction directe entre la 
batterie et les lampes. 

Le dévolteur double est constitué 
par un moteur shunt M relié en déri- 
vation aux bornes de la génératrice D, 
et de deux induits (bobinés sur un 
mème noyau) e et / qui tournent dans 
un même flux produit par l'enroule. 
ment inducteur I excité par le courant 
de charge de la batterie B. La force 
contre-électromotrice produite par 
l'induit e, à peu près proportionnelle 
au courant de charge dans l’enroule- 
ment I (puisque la vitesse de rotation 

Fig. 10. — Système Bliss. du moteur M est, à peu de chose près, 
constante), agit pour affaiblir le cou- 
rant d'excitation dans l'enroulement inducteur E de la génératrice; la force contre-électro- 
motrice produite par l'induit / agit pour affaiblir la différence de potentiel agissant sur le 
circuit des lampes, lorsque celles ci sont alimentées par la dynamo, travaillant en mème 
temps à charger la batterie. De la sorte, la différence de potentiel aux bornes de la batterie 
en charge peut être plus élevée que la différence de potentiel aux bornes des lampes et 
peut varier tandis que celle-ci reste constante. Quand les lampes sont alimentées par la 
batterie B, l’inducteur I et l'induit / sont en court-circuit et la jonction directe est établie 
en A: d'ailleurs le moteur M ne tourne que tant que la génératrice fonctionne, et s’arrète 
avec celle-ci. Le courant d'excilation de la génératrice et du moteur est emprunté à la 
batterie afin d'obtenir un amorcage rapide. On a prévu à cet effet un interrupteur auxiliaire, 
commandé par un cylindre à air branché sur la canalisation des freins. Aussitôt que la loco- 
motive est attelée au train, l'interrupteur ferme le circuit d’excitation. Quand le conjoncteur- 
disjoncteur fonctionne, il court-circuite cet interrupteur. 

La dynamo génératrice est établie pour donner 64 volts à la vitesse de, 32 kilomètres à 

l'heure. Cette tension croit lentement jusqu’à 8o volts, tension atteinte pour une vitesse de 
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96 kilomètres à l'heure. La batterie comprend 32 éléments: la différence de potentiel au 
début de la charge est donc de 64 volts et, en fin de charge, de 8o volts. Pour le circuit des 
lampes, les seize ou dix-huit volts d'écart sont contre-balancés par la force contre-électromo- 


trice du dévolteur Z. 


R. DE VALBREUZE. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 
Sur l’origine des rayons $ du thorium et de 
Pactinium. — M. Levin. — Physikalische Zeitschrift, 
1er aoùt 1906. 


L'auteur s’est proposé de déterminer quels 
sont les produits du thorium et de l’actinium 
qui émettent des rayons 8. Les radiations des 
produits de transformation du radium ont été 
complètement étudiées, et l'on a trouvé que le 
radium C, le dernier des produits de transfor- 
mation rapide du radium, émet seul des rayons 
2 pénétrants. Récemment, des expériences 
IL-W. Schmidt ont montré que le radium B, 
jusqu'alors consideré comme non radio-actif, 
émet des rayons 2, mais de très faible pouvoir 
de pénétration. Dans son étude, l’auteur envisage 
seulement les rayons & de grand pouvoir de pé- 
nétration, c'est-à-dire de ceux qui, après avoir 
traversé une feuille d'aluminium de 0"",1 d'é- 
paisseur, présentent une absorption de quelques 
centièmes seulement. 

Les résultats de ces expériences très com- 
plètes montrent que l'actinium qui ne contient 
pas d’actinium X possède encore une activité x 
importante qui provient, non de l'actinium lui- 
mème, mais du radio-actinium découvert par 
Hahn. L'actinium lui-mème n'émet pas de radia- 
tions. 

Les produits: thorium X, actinium X et éma- 
nation de l'actinium n'émettent que des rayons z. 
Parmi les nombreux produits du thorium et de 
l'actinium, les derniers des séries émettent seuls 
des ravons ĝ. Tous les autres produits émettent 
des rayons x seuls ou bien n'émettent aucune 
radiation. Les rayons 8 qu'émet le thorium à 
l'état d'équilibre, proviennent exclusivement du 
thorium B ou du thorium C, et très vraisembla- 
blement de ce dernier: les rayons 8 de l'acti- 
nium ne proviennent que de l'actinium B. Ce 


résultat montre clairement la sim iitide remar- 
quable existant entre la forme de transformation 
du thorium et celle de l’actinium non seulement 
au point de vue du nombre et des propriétés 
chimiques de leurs produits, mais aussi au point 
de vue de la radiation émise. 

Le P" Rutherford a émis l'idée que l'émission 
des rayons ĝ dans la dernière transformation ra- 
pide des éléments radio-actifs indique qu'un état 
d'équilibre est atteint dans la décomposition 
d'un atome. Aussi bien dans le cas du thorium 
que dans celui de l’actinium, l'émission d'une 
particule 8 et d'une particule a ne se produit 
que pendant la dernière transformation rapide 
et les atomes des corps résultants ont une sta- 
bilité permanente ou bien subissent seulement 
une très lente transformation. Dans le cas du ra- 
dium, l'émission simultanée des particules z et 8 
n'a lieu que pour le radium C, et le produit 
formé, le radium D, est relativement stable. 
Cette particularité de la forme de transformation 
des éléments radio-actifs est surprenante et doit 
avoir une certaine importance théorique. 


B. L. 


Sur l'absorption des rayons a du polonium. 
— M. Levin. — Physikalische Zeitschrift, 1°" aoùt 1906. 

Dans leurs recherches sur les rayons z du ra- 
dium, Bragg et Kleeman ont montré que les par- 
ticules x se meuvent rectilignement et perdent 
leur énergie par ionisation pendant leur dépla- 
cement jusquà ce que leur vitesse devienne 
assez faible pour que leur pouvoir d'ionisation 
disparaisse. lls ont trouvé, en outre, que les par- 
ticules x ne possèdent de pouvoir d'ionisation 
qu'en deçà d'une certaine distance de leur source, 
et que cette distance est nettement définie. Des 
expériences sur les rayons 2 du radium, il résulte 
que les rayons x de chacun des quatre produits 
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du radium émettant ces rayons présentent la 
même distance d’ionisation dans l'air et la mème 
vitesse initiale, distance et vitesse variables sui- 
vant le produit qui donne naissance aux rayons. 
Ce fait a été vérifié par Rutherford qui a montré 
que l’action photographique etla phosphorescence 
due aux rayons à cessent brusquement : les dis- 
tances déterminées avec ces deux méthodes con- 
cordent bien avec celles qu’ont trouvées Bragg 
et Kleeman au moyen de la méthode électrique. 

Les particules x d’une couche épaisse d’une 
substance radio-active provenant de profondenrs 
différentes, elles se meuvent évidemment avec des 
vitesses différentes après avoir quitté la couche. 
Pour cette raison, il est bon d'opérer sur des 
couches minces. Les dépôts actifs d'émanations 
radio-actives formant sur les corps une couche 
extrêmement mince, ils réalisent une excellente 
source pour ce genre d'expériences. La distance 
d'iontsation du radium C a été ainsi étudiée par 
Mac Clung au moyen d’un fil qui avait été ex- 
posé à l’émanation du radium : de même Hahn a 
récemment étudié de cette facon les distances 
relatives au thorium B et au thorium C. Comme 
lavait indiqué Bragg, le polonium donnerait pour 
la même raison une excellente source de radia- 
tions, car il peut être déposé en couches très 
minces sur du bismuth. 

L'auteur s’est proposé de mesurer la distance 
d'ionisation des rayons z du polonium dans l'air. 
Les rayons z de chaque produit radio-actif ayant 
une distance d'ionisation bien définie, la connais- 
sance exacte de celle-ci présente de l'importance. 
L'auteur a employé pour cela une baguette de 
bismuth recouverte d'une couche mince de polo- 
nium (radiotellure). 

Les expériences furent faites d’abord avec la 
méthode de scintillation. La baguette active fut 
placée au-dessous d'un écran au sulfate de zinc 
et l’on mesura la distance pour laquelle les scin- 
tillations disparaissent. Un nombre variable de 
feuilles d'aluminium de o°”,0003 d'épaisseur en- 
viron fut placé au-dessus de la baguette, ct la 
distance mesurée. Les résultats sont indiqués 
-par le tableau I. 

D'après ces mesures, la distance d'ionisation 
dans l'air est de 3'",78. Si l’on porte en abscis- 
ses le nombre de feuilles et en ordonnées les 
distances, on obtient à peu près une droite cou- 
pant les ordonnées un peu plus haut que la valeur 
mesurée sans l'emploi de feuilles d'aluminium. 


TABLEAU I 


HAUTEUR D'AIR 


| NOMBRE DISTANCE pe 
DE FEUILLES entie correspondant à une feuille 
d'aluminium. LA BAGUETTE ET L'ÉCRAN d'aluminium, 

o 3 , 78 » 

I 3,29 0,49 

2 2, 73 O, 50 

3 2,30 0,9 

A 1,84 0,48 

5 1,39 0,49 

6 o,82 0,19 

- 0,32 0,50 

Moy.. 0,40 


Les mesures furent faites à nouveau avec la 
méthode électrique. L'appareil employé était 
semblable à celui de Bragg et Kleeman. Un réci- 
pient métallique contenait la chambre d’'ionisa- 
tion et la baguette recouverte de polonium. La 
chambre consistait en deux plaques isolées pla- 
cées à o°™,5 l’une de l’autre. La plaque supérieure 
était reliée à lélectromėtre et la plaque infé- 
rieure, en toile métallique, à la batterie. La ba- 
guette recouverte de polonium était placée dans 
le trou d'un bloc de plomb et recouverte d’une 
plaque de plomb de 0°",6 d'épaisseur. Un trou 
circulaire de o°",4 de diamètre traversait verti- 
calement cette plaque. Le bloc de plomb était 
soutenu par un support de hauteur réglable. Le 
cône des rayons émanant du trou était si étroit 
que la section du faisceau ne recouvrait jamais 
entièrement la surface de chambre. L’ionisation 
dans celle-ci était mesurée pour différentes dis- 
tances de la baguette. 

L'ionisation dans l'air, d'abord déterminée, a 
présenté une courbe très analogue à celles ob- 
tenues par Bragg et Kleeman: le pouvoir d'oni- 
sation des particules à croit d’une façon continue 
avec la distance, passe par un maximum bien 
défini, puis décroit rapidement. Le fait que cette 
courbe ne présente qu’un seul maximum montre 
que le polonium n'émet que des rayons à d’une 
seule espèce. 

Le caractère général des courbes n’est pas mo- 
difié quand on fait franchir aux rayons une ou 
plusieurs couches d'aluminium. L'effet produit 
par les feuilles d'aluminium est simplement de 
déplacer la courbe d’une certaine quantité vers 
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l'axe des abscisses. Les tableaux lI et IFI indi- 
quent les distances entre la baguette et la plaque 
inférieure pour laquelle les particules x commen- 
cent à produire l'ionisation. 


TABLEAU II 


NOMBRE 


HAUTEUR D'AIR 


DISTANCE 

DE FEUILLES EN CM. 
d'aluminium. EU correspondant à une feuille. 

o 3,87 » 

I 3,37 0,50 

2 2,84 O,91 

3 2,33 0,91 

4 1,83 0,21 


TABLEAU III 


NOMBRE HAUTEUR D'AIR 


DISTANCE 

DE FEUILLES EN CM. 
d'aluminium. EN CH: correspondant à unc feuille. 

o 3,85 » 

1 3,36 0,49 

2 2,86 0,48 

3 2,35 0,50 

h 1,82 0,50 


La moyenne de ces mesures donne, pour la 
valeur de la distance d’ionisation, 3°",86. La 
moyenne des mesures faites au moyen de la mé- 
thode de scintillation donne 3,77: la valeur ex- 
trapolée est donc 3,81. 

Les résultats de ces expériences montrent que 
le polonium est une source homogène de rayons 
x et que les particules x possèdent la même vi- 
tesse initiale. La distance d’ionisation de 3°=,86 
est un peu plus grande que celle des rayons x du 
radium lui-même (3°",50) mais beaucoup plus 
petite que celle du radium C (7°™,06). 


B. L. 


Méthodes employees pour les mesures rela- 
tives aux rayons X et aux rayons provenant 
de corps radio-actifs. — H. Bordier. — The 
Electrician, 20 juillet 1906. 


L'auteur indique les différentes méthodes de 
mesure employées dans les études relatives aux 
rayons X et aux diflérents rayons de corps ra- 
dio-actifs. H divise en déux groupes les méthodes 
énumérées, les méthodes ayant pour but la mesure 


qualitative des rayons, et les méthodes ayant 
pour but les mesures quantitatives des rayons. 
Les mesures qualitatives permettent d'évaluer 
le degré de pénétration des radiations. Les ap- 
pareils principaux employés dans ces mesures 
sont les suivants : 

1° L'électroscope de Hurmuzesku, avec lequel 
on mesure la distance à laquelle l'appareil est 
déchargé par les rayons. 

2° Le spinteromètre de Beclère, avec lequel 
on mesure la longueur d’étincelle équivalente à 
la résistance intérieure du tube. 

3° La méthode de Benoit, dans laquelle un 
disque d'argent de o"",11 d'épaisseur sert de 
terme de comparaison. On mesure la pénétra- 
tion des rayons d’après l'épaisseur d’aluminium 
qui donne la même intensité sur un écran fluo- 
rescent. 

4° Le milliampèremètre qui, intercalé dans le 
circuit du tube, indique la valeur du courant qui 
passe dans celui-ci. 

5° Le radiomètre de Courtade, au moyen du- 
quel on détermine le degré de fluorescence d'un 
écran de platinocyanure de baryum sous l'in- 
fluence des rayons X, comparée avec celle pro- 
duite par un spécimen de radium d'activité 
connue. L'appareil consiste en une feuille de 
plomb portant deux ouvertures couvertes cha- 
cune d'un écran fluorescent. Le radium qui sert 
d'étalon est placé derrière une ouverture. Le 
degré de fluorescence du second écran est éga- 
lisé avec celui de la fluorescence due à l’étalon 
par modification de la distance du tube ou du 
corps radio-actif étudié. La distance est une 
mesure de la puissance du tube et de la qualité 
des radiations. Cette méthode est sujette à une 
objection : c'est que l'intensité de fluorescence 
de tous les platinocyanures est sujette à de 
grandes variations quand ceux-ci sont exposés 
pendant un certain temps aux radiations du ra- 
dium ou des rayons X. 

6° Méthode de Contremoulins. Cette méthode, 
antérieure à celle de Courtade, est basée sur le 
mème principe. Au lieu de radium, on emploie 
la lumière de l'acétylène pour illuminer l'écran 
fluorescent. 

Parmi les méthodes quantitatives, on peut ci- 
ter les suivantes : 

1° Chromoradiomètre de Holzknecht. — Dans 
cet appareil, le réactif est contenu dans une pe- 
tite capsule munie d’un couvercle en celluloïd. 
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La composition de ce réactif est tenue secrète : 
c'est probablement un mélange de différents sels 
fondus ensemble : le mélange présente la pro- 
priété de changer de couleur sous l’action des 
rayons X. La modification de couleur s'étend 
du jaune au vert et est plus ou moins marquée 
suivant que la 2 ie de rayons est plus ou 
moins grande. En accompagnant l'appareil d'une 
échelle de couleurs graduées du jaune verdâtre 
au vert cru, on peut avoir ainsi un étalon de com- 
paraison pour apprécier la couleur de la cap- 
sule. 

2° Méthode de Freund. — Le réactif est une 
solution à 2 °/, d'iodoforme dans du chloroforme. 
L'iodoforme CHI, est décomposé parles rayons X : 
l'iodoforme donne à la solution une couleur dé- 
terminée. Malheureusement le réactif est aussi 
sensible à l’action de la lumière : la solution n’est 
donc pas stable. 

3° Radiomètre de Sabouraud et Noiré. — Cette 
méthode semble être la plus employée. Le réac- 
tif, platinocyanure dė baryum, est étendu sur 
un petit disque de papier. Le sel brunit sous 
l'action des rayons X et passe du vert cru au 
brun pendant que la fluorescence décroît gra- 
duellement. Les inventeurs ont établi une série 
de couleurs étalons correspondant à celles que 
prend le réactif sous une action plus ou moins 
importante des rayons X. 

4e Méthode de Kohler. — Dans cette mé- 
thode, la quantité de rayons X produits est me- 
surée par la variation de température dans le 
tube. | 

Celle-ci est indiquée par un thermomètre placé 
dans une dépression ménagée dans la paroi du 
tube. Il n'est pas prouvé du tout que la quantité 
de rayons X soit proportionnelle, d'une façon 
quelconque, à la température du tube. 

5° Quantimètre de Kienbock. — L'appareil 
est basé sur l’action des rayons sur un papier 
photographique spécial. Un petit morceau de 
papier sensible, enfermé dans une enveloppe 
noire, est exposé aux rayons, puis lavé, déve- 
loppé et fixé à l'hyposulfite. La teinte du papier 
est alors comparée avec une échelle de teintes 
correspondant à des doses progressives des 
rayons X. 

6° Méthode de Guilleminot-Courtade. — Cette 
méthode repose sur le principe du radiomètre 
de Courtade. Guilleminot emploie comme étalon 
un échantillon de radium dont la radio-activité 
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a pour valeur 50000. Il place le tube à une dis- 
lance de l'écran au platinocyanure de baryum 
telle que l'éclat des deux portions soit le mème. 

7° Radiophotomètre de Contremoulins. — Cet 
appareil est un totaliseur photographique et par 
conséquent ne peut pas être d'un emploi très 
étendu en pratique. L'auteur emploie deux 
échelles, consistant chacune en couches d’ar- 
gent déposé électrolytiquement d'épaisseur gra- 
duellement croissante: l’une dé ces échelles 
croit en progression arithmétique et l'autre, en 
progression géométrique. Ces échelles sont em- 
ployées comme écrans placés devant une plaque 
de même sensibilité que la plaque radiographi- 
que. Les deux plaques sont ensuite développées 
dans des conditions identiques, jusqu'à ce que 
la coloration requise apparaisse. Le temps d'ex- 
position aux ravons X et le temps de développe- 
ment sont notés. 

L'auteur propose une méthode basée sur la 
déshydratation des platinocyanures. Le platino- 
cyanure de baryum est employé de préférence 
à cause de la facilité avec laquelle il tourne à la 
coloration brune. Le chromoradiomètre Bordier 
diffère des précédents en plusieurs points de 
détail. Le platinocyanure de baryum, suspendu 
dans une couche mince de collodion, est placé 
sur la pellicule elle-même. Les pastilles sont 
carrées. B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les courants parasites (fin) (!). — M. B. 
Field. — Electrical Review. 


La figure 2 représente le cas de deux conduc- 


teurs placés dans une encoche fermée, le courant 


passant dans un sens dans l’un et en sens opposé 
dans l'autre. L'effet dans chaque conducteur est 
le même que si l’on avait un seul conducteur 
placé dans une encoche ouverte dont le sommet 
serait en PQ, sauf que la tendance des lignes de 
force à passer à l'extérieur du sommet de l’enco- 
che est neutralisée dans une grande mesure. Les 
courbes de la figure 2 montrent la distribution 
de courant et de la densité de pertes (°) en sup- 
posant que f= 90, dja— 0,71 et b= 1%™,875, 
3°",79 et 7°",0. L'auteur montre rapidement 
comment les calculs sont conduits. 

Soit À, sin pt la densité nominale de courant 


() Éclairage Électrique, t. XUVH, 18 avril 1906, p. 264. 
(2) C'est-à-dire les pertes par centimètre cube en un point. 
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dans chaque conducteur, de sorte que bd A, sin pt 
représente le courant total passant dans le con- 
ducteur. L'auteur étudie ce qui se passe dans le 
conducteur de gauche et considère la distance x 
mesurée de la partie inférieure du conducteur 
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Fig. 2. 


vers le centre de l’encoche. Dans la longueur de 
l'encoche, la densité de courant est modifiée. 


Soit A la valeur instantanée en v, et p la rési- | 


stance spécifique en ohms-centimètre. Là où le 
conducteur émerge de l’encoche, le courant de- 
vient uniforme et le potentiel en tous les points 
du conducteur dans un plan parallèle aux 
plans des tôles est le même. Soient deux de ces 
plans, l’un à chaque extrémité de l’induit, placés 
juste assez en dehors pour que le courant soit 
devenu uniforme, et soient / la distance entre ce 
plan et v la différence de potentiel. Si l'on se 
souvient que le courant dans le conducteur placé 
dans l’encoche est lamellaire, la loi d'Ohm pour 
le courant en x est v + V/, = Al, l étant la lon- 
gueur de l’encoche, augmentée d'une certaine 
quantité qui tient compte des franges existant 
aux extrémités. V et A sont des fonctions de x, 
mais v est indépendant: on a donc, en différen- 
ciant : 

dV__ l ara: (1) 

de A PTE 


Soit C le courant total dans le conducteur 
entre les limites r =o et x —x; l'induction 
en x est (4x/10X C/a). Le courant total dans le 
conducteur entre les limites x = o et x = z 48s 
est C+ d.A3xr, et l'induction au point z + òr 
est : | 

iz (C+d. Abr 
eo 
d étant l’épaisseur du conducteur. 


On a donc l’équation suivante : 


dB _ br da G) 


dr 10 a 
La force électromotrice V induite en x par 
centimètre de longueur par le flux principal est 
égale à (4N/dt)10 7", N étant le nombre total de 
lignes de force que l'on considère comme en- 
tourant les tôles imaginaires en x. 
dN/dx = B 
et dV |dx = (dB/dt) 107°. (3) 
Les équations (1), (2) et (3) sont les équations 
fondamentales du problème : on peut éliminer V 
et B et l’on obtient : | 
ŒA hr dh1,,,-:.44 
de dt (4) 


On a, pour À, la valeur suivante : 


A — ce" sin (r —+ me + at) + 


IA 
+ Se" sin (re MT +- 85 — a) i (5) 
expression dans laquelle on a : 
m == 2TP , d 10 —*. 
p a 


Il est facile de voir que, quand il y a seule- 
ment un conducteur dans l’encoche, ou l’équiva- 
lent comme dans la figure 2, à =ò, et B, —fà. 
Quand il y a plusieurs conducteurs dans l’enco- 
che, traversés par des courants de même direc- 
tion, les valeurs de 3, et £, diffèrent de celles de 
& et Ba. Les valeurs de à,ë,9,f; pour un conduc- 
teur quelconque sont déterminées par les deux 
conditions : 

1° Que le courant total ou le courant intégral 
de la densité de courant dans la section droite 
du conducteur soit égal à à d.bA, sin pt. 

2° Que l'induction à la racine du conducteur, 
au point z =O, soit 7. à 


Ur 
NS 


(n — 1) étant le nombre de conducteurs au-des- 
sous du conducteur en question. 
Dans le cas du conducteur simple, on a: 


yo mbA, 
= de 
ch 22h — cos 2mb 
v (6) 
tanh mb 
et tang B, = 
tang mb 
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équations pour lesquelles sont tracées les courbes 
de la figure 2. 

Le point important à déterminer est l'aug- 
mentation de pertes ohmiques dues à la distri- 
bution non uniforme, par rapport à la valeur des 
pertes relatives au cas d’une distribution uni- 
forme. Pour cela, il suffit de considérer les va- 
leurs maxima du courant à des profondeurs va- 
riables, sans s’occuper des relations de phase 
relatives. La valeur maxima de la densité de cou- 
rant en x, déduite des équations 5 et 6, est la 
suivante : 

VambA, V5 2mX + COS 2x7 (7) 
ch 2mb — cos 2mb 

Les valeurs de la densité de courant en diffé- 
rents points du conducteur massif représentées 
sur la figure 2 correspondent aux cas où mb = 6, 
mb=—=3 et mb—1,5. En prenant d/a —0,61 et 
f= 50, on a m—o,8, et les valeurs indiquées 
correspondent à des profondeurs du conducteur 
de 7,5, 3°%,75 et 1°°,895. Quand il y a plus 
d’un conducteur dans une encoche, le courant 
passant dans le même sens dans chacun d'eux, 
ces effets sont beaucoup amplifiés dans les con- 
ducteurs supérieurs. 

La phase du courant n’est -pas la même en 
tous les points du conducteur, mais une modifi- 
cation continue de phase se produit d'un bord 
du conducteur à l’autre. Par exemple, dans le 
cas où mb = 3, le courant au bord supérieur PQ 
est en avance sur le courant de la charge, tandis 
que le courant à la racine de l’encoche est de 127° 
en arrière, ce qui donne un décalage total de 
172° entre les courants à l’orifice et à la racine de 
l’encoche. Dans la figure 2, les valeurs du carré 
de la densité du courant ont été tracées égale- 
ment, et montrent quel accroissement énorme la 
densité de pertes présente au bord extrème du 
conducteur. La hauteur moyenne de ces courbes 
de densité des pertes ou, ce qui revient au même, 


le rapport de la surface de la courbe actuelle de. 


densité de pertes à celle de la courbe nominale 
de densité de pertes représente le coeflicient de 
l'accroissement virtuel de résistance du conduc- 
teur, ou le rapport des pertes ohmiques actuelles 
aux pertes ohmiques nominales. 

Ce rapport est la valeur du carré moyen de 
l'expression (7) prise sur la section droite, di- 
visée par À?. En appelant K cette valeur, on a 

En sh 2mb — sin 2mb (8) 


ch 2mb — cos amb 
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Cette valeur, déduite des équations relatives au 
cas du conducteur simple, s'appliquent seulement 
au conducteur. du fond, quand il y a plusieurs 
conducteurs dans l’encoche, parcourus par le cou- 
rant dans la mème direction. 

Dans le cas de plusieurs conducteurs placés 
lun au-dessus de l’autre, traversés chacun par 
le même courant total, si on désigne celui du 
fond par l'indice 1, le deuxième par l'indice 2, 
etc., on peut montrer que l'on a: 


| (n° —n)(ch mb — cos mb)(sh mb — sin mb) 
K, = mb 


ch 2mb — cos mb 


sh 2mb + sin 2mb | 


ch 2mb — cos mb 


(9) 


On peut voir aussi que la constante par laquelle 
on doit multiplier les pertes ohmiques nomi- 
nales par centimètre pour déterminer les pertes 
actuelles dans un conducteur donné, ou le coef- 
ficient d'augmentation de résistance, dépend en- 
tièrement de la profondeur du conducteur, de la 
fréquence, de la résistance spécifique, et du rap- 
port d/a. 

Les formules 8 et 9 ont été utilisées pour le 
calaul des courbes de la figure 3 correspondant 


an= i, n = 2, n= 3, n = pour les cas où 
ia au ÈS si 22 20 iia Bia 
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les encoches contiennent un, deux, trois, quatre 
conducteurs reliés en série, le courant passant 
dans le même sens dans chaque. Ces courbes 
indiquent (ordonnées) les valeurs du coefficient 
d'accroissement de résistance K,, K,, K, ou K, 
en fonction de mb : elles ont été tracées d’après 
les résultats obtenus antérieurement par l’auteur 
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dans une étude sur les courants de Foucault (*). 
Les courbes se rapportent seulement à la partie 
des conducteurs placée dans l'encoche et mon- 
trent la valeur de l'accroissement des pertes par 
rapport à la loi d'Ohm. Comme exemple indiquant 
l'emploi de ces courbes, l'auteur envisage le cas 
d'un enroulement à quatre couches, la profon- 
deur de chaque conducteur étant d’un centime- 
tre, et la fréquence de 50 périodes par seconde. 
Soit dja = 0,61 ; m = 0,8. En se rapportant aux 
valeurs de K qui correspondent à mb = 0,8 pour 
le premier, le deuxième, le troisième et le qua- 
trième conducteur, on obtient les valeurs 1,04, 
1,3, 1,89 et 2,6 : on voit donc que les pertes no- 
minales sont augmentées de 4 °/, dans le con- 
ducteur le plus bas et de 260 °/, dans le conduc- 
teur supérieur. 

Quand on trouve dans une machine que les 
pertes par courants parasites surpassent consi- 
dérablement les pertes nominales, on considère 
que les unes augmentent et que les autres dimi- 
nuent avec la section de cuivre, et l'on est amené 
a étudier si une diminution du volume de cuivre 
employé ne conduirait pas à une amélioration de 
rendement. Soit g le rapport de la longueur ac- 
tive du conducteur à la longueur d’un demi-tour. 
On laisse invariables a, d, C et toutes les autres 
dimensions et on modifie seulement la valeur 
de b. Soit m—1. La valeur des pertes nomi- 
nales par centimètre de longueur est P/b, P 
étant donné par l'expression pC?/d, et les per- 
tes actuelles moyennes par centimètre ont pour 


valeur 
(P/b) [9K + (1 — 9)], 


K étant le coeflicient qui correspond à la valeur 
de mb. Si l'on porte en ordonnées les valeurs de 
P/b et en abscisses les valeurs de b (ou de mb 
pour m = 1), on obtient une hyperbole rectan- 
gulaire. Si l'on multiplie chaque valeur de P/b 
par la valeur correspondante de [9K + (1 — q)], 
on trouve les pertes actuelles pour chaque valeur 
de b, m étant égal à l'unité Cette courbe pré- 
sente une valeur minima, c'est-à-dire qu'il existe 
une valeur critique de b donnant le minimum de 
pertes, et cette valeur critique est évidemment 
indépendante de la valeur de C. Si l’on double b, 
les pertes nominales sont diminuées de moitié, 
mais si, en même temps, on diminue m de moi- 


(*) Éclairage Électrique, XLIII. 22 avril 1905, p. 105. 
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tié, le coefficient K reste invariable, etla courbe 
précédente s'applique également au cas où 
m = 0,5 si, pour un point quelconque donné, on 
multiplie par 2 la valeur de l’abscisse et par 
1/2 la valeur de l'ordonnée. Si l'on considère 
que les abscisses représentent les valeurs de mb 
au lieu de b, on n’a pas à changer l'échelle. 

On observe que, pour toutes les valeurs de m, 
le point minimum de la courbe est atteint pour la 
même valeur de mb. La figure h montre ces cour- 
bes tracées pour n—1, n=32, n=, n=4\, 
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Fig. 4. 


q= 1. La courbe en trait interrompu indique 
les pertes nominales ; la courbe en traits-points 
indique la courbe correspondant à la moyenne 
de n= 1, 2, 3, 4. En ordonnées sont portées les 
valeurs relatives de 9K,+(1 — q) ; en abscisses 
sont portées les valeurs absolues de mb. 

Ces courbes indiquent les valeurs relatives 
des pertes quand m est supposé constant et que b 
varie; quand m varie, l'échelle des ordonnées 
varie proportionnellement. On voit sur les cour- 
bes la valeur de mb pour laquelle le minimum 
des pertes a toujours lieu. Sur la figure 4 sont 
aussi représentées les valeurs relatives des pertes 
nominales, et la valeur moyenne des quatre 
courbes pour 1, 2, 3 et 4. On a supposé 
q—=1, c'est-à-dire que la longueur totale du 
conducteur est active: le minimum des pertes 
pour le conducteur le plus bas est obtenu quand 
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mb—1,4, pour le second conducteur quand 
mb—0,8, etc. Si l'on prend f —50 et d/a—0,61, 
de façon que m = 0,8, les profondeurs critiques 
de conducteur sont 1°",75, un centimètre, o°",8 
et o°™,7 pour le 1°", le 2°, le 3° et le 4° conduc- 
teur. Toute profondeur additionnelle entraine 
un accroissement de pertes et une dépense inu- 
tile de cuivre. Donc, si cette profondeur critique 
est dépassée, un accroissement de la résistance 
spécifique diminuera la valeur des pertes et le 
rendement de la machine s’améliorera alors que 
l'élévation de température augmentera. 

La profondeur critique dans le cas de quatre 
bobines a été déterminée dans le cas où tous les 
conducteurs ont la même section, mais il est fa- 
cile de voir qu'en graduant la section des con- 
ducteurs dans les différentes couches, on peut 
obtenir un résultat meilleur : il faut faire passer 
un peu de cuivre des couches supérieures dans 
les couches inférieures. 

La détermination des dimensions des encoches 
et des conducteurs repose, naturellement, sur 
d'autres facteurs importants qui doivent être pris 
en considération. Par exemple, la chaleur en- 
gendrée dans la portion active du conducteur est, 
en grande partie, amenée aux connexions termi- 
nales où elle cst dissipée par ventilation et par 
radiation. Un conducteur de grande section con- 
duit mieux la chaleur et tend à réduire la tem- 
pérature maxima dans la portion active. 

Ila été question jusqu'ici de l'effet lamellaire 
dans les machines à courant alternatif seulement. 
Si l'on considère, toutefois, que le courant pas- 
sant dans les conducteurs induits d'une généra- 
trice à courant continu est, en réalité, un courant 
alternatif, on voit que les résultats trouvés s'ap- 
pliquent aussi, avec quelques modifications, aux 
machines à courant continu. Si l’on consi- 
dère un conducteur d'un induit de machine à 
courant continu, on voit que le courant a 
une certaine direction quand le conducteur 
passe sous un pôle nord, et une direction 
opposée quand le conducteur passe sous un pôle 
sud. Le changement de direction s'effectue pen- 
dant la période de commutation. La valeur du 
courant à un instant quelconque pendant cette 
période est à peu près inconnue, mais la période 
est très courte. Si l’on suppose que le courant 
dans chaque conducteur a une forme rectangu- 
laire, avec une valeur C positive ou négative, et 
une période 1/f, on peut faire quelques calculs. 
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Prenant C comme unité, on a, à chaque instant, 
comme valeur du courant : 


á (sin pt4 sin 3pt + 4 sin Dpt + :: f 
T 3 5 

où p = 27f. On a ainsi un grand nombre d'ondes 
sinusoïdales de différentes fréquences passant 
dans chaque conducteur et on peut calculer les 
pertes dues à chacune d'elles comme si elle exis- 
tait séparément. Par exemple, on peut envisager 
le cas d’une machine hexapolaire, à 500 tours 
par minute : fest égal à 25 périodes par seconde. 
On doit donc calculer la valeur de mb pour 
f= 25, 75, 125, etc., et, si l'on appelle ,K,, 
Kas sKas ete., les valeurs correspondantes de 
K,, le suffixe indiquant la position du conducteur 
dans l'encoche et le préfixe le numéro d'ordre 
dans la série de Fourier, le coefficient d’accrois- 
sement de résistance pour le n° conducteur est 
donné par l'expression 


8 © I I 
K ” K EE K e: 7-0 e 
zi |: n | 9 € n) 25 (: n) | 


En général, les valeurs de K pour les conduc- 
teurs massifs des machines à courant continu 
sont plus grandes que celles relatives aux con- 
ducteurs de mème profondeur des machines à 
courant alternatif tournant à la même vitesse et 
possédant le même nombre de pôles. Cela tient 
a ce que, dans la machine à courant continu, le 
courant est surtout composé de termes de plus 
grande fréquence et l'isolement occupe moins 
de place, par suite du voltage moins élevé. La 
valeur de K de la portion active du conducteur 
supérieur, calculée d'après les dix-sept premiers 
termes de la série est 2,5, f étant supposée égale 
à 25 périodes par seconde. La valeur de K pour 
le conducteur inférieur est 1,26, et, pour tout 
l’enroulement, 1,44, si l’on suppose q= 0,5. 

Malheureusement, cette série n'est pas très 
rapidement convergente. Les valeurs de K pour 
les termes de plus haute fréquence peuvent être 
calculées au moyen de l'expression 


mb{2(r®—n)+ 1]. 
Dans l’induit d’une commutatrice, l'effet est 


beaucoup plus prononcé, car les termes de haute 
fréquence sont plus prédominants. R. R. 


Diagramme du cercle du moteur d’induc- 
tion monophase. — A.-S. Mac Allister. — Electrical 
World, 30 juin 1906. 


Le lieu 'géométrique des courants primaire et 
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secondaire d’un moteur d’induction polyphasé 
et la détermination de ce lieu sont connus. L’au- 
teur se propose d'indiquer une méthode per- 
mettant d'obtenir simplement un diagramme 
semblable pour le moteur d’induction mono- 
phasé. 

La différence principale entre un moteur d'in- 

. duction monophasé et un moteur d’induction 
polyphasé réside dans le caractère des champs 
magnétiques de deux machines. A la vitesse du 
synchronisme, chacune d’elles possède un champ 
tournant réel. A l'arrêt, le champ magnétique 
d'un moteur polyphasé tourne synchroniquement 
et a une intensité plus ou moins constante: le 
champ d'un moteur monophasé est, au contraire, 
alternatif dans une direction unique. 
- Si, quand le rotor d’un moteur d’induction 
polyphasé est immobile, on ouvre un des cir- 
cuits primaires de telle facon que le courant 
passe seulement dans deux conducteurs de la 
machine, on voit que les voltampères totaux 
absorbés par la machine diminuent d'environ 
moitié de la valeur précédente, le facteur de 
puissance restant pratiquement le mème. La 
force magnétomotrice du courant dans chaque 
enroulement d’un moteur diphasé, quand le rotor 
est stationnaire, produit un flux qui (pour une 
réluctance constante du noyau) agit comme si le 
flux dù au courant dans l’autre enroulement 
n'existait pas. Les courants produits dans le se- 
condaire par deux flux alternatifs en quadrature 
ne doivent pas interférer entre eux, de sorte 
que le courant dans chaque enroulement pri- 
maire circule comme si l’autre courant primaire 
n'existait pas. Ainsi le courant « monophasé 
équivalent » de démarrage d'un moteur diphasé 
est double de celui du mème moteur quand un 
seul enroulement est employé: le facteur de 
puissance est le même dans les deux cas. La 
théorie et l'expérience montrent que le courant 
« monophasé équivalent » de démarrage d'un 
moteur triphasé est aussi égal au double du cou- 
rant qui passe dans deux conducteurs quand le 
troisième est interrompu. 

Si, quand le rotor d'un moteur d’induction 
polyphasé tourne synchroniquement, on ouvre 
un des circuits primaires, on trouve que le cou- 
rant passant dans les autres conducteurs aug- 
mente et que les volt-ampères totaux absorbés 
par la machine restent pratiquement constants, 
le facteur de puissance restant pratiquement le 


REVUE D'ÉLECTRICITE 


309 


même (la composante wattée du courant mono- 
phasé équivalent croît un peu, et la composante 
déwattée décroit légèrement). L'action de la 
machine à la vitesse du synchronisme doit être 
attribuée à l'existence d’un champ magnétique 
tournant d'intensité pratiquement constante qui 
exige une composante déterminée du courant en 
phase avec la tension pour couvrir les pertes, et 
une autre composante en quadrature avec la ten- 
sion pour fournir la puissance magnétisante. 
Quand le rotor d'un moteur polyphasé tourne 
au synchronisme, le courant secondaire a une 
valeur négligeable. Dans le moteur monophasé, 


Je courant secondaire à la vitesse du synchro- 


nisme a une valeur telle qué sa force magnéto- 
motrice produise un flux égal au flux principal et 
en quadrature avec celui-ci dans l’espace et dans 
le temps. La valeur du flux principal est détermi- 
née par la f. é. m. primaire comme dans tout 
transformateur ; la valeur du flux qui est en qua- 
drature avec lui dans l'espace et dans le temps 
dépend du « flux de transformateur » et de la 
vitesse du rotor ; les deux flux sont égaux en va- 
leur efficace au synchronisme, et, aux autres vi- 
tesses, le « flux de vitesse » est égal au « flux de 
transformateur » multiplié par la vitesse, la vi- 
tesse synchrone étant prise pour unité. Ainsi la 
composante du courant secondaire varie avec la 
vitesse et est nulle à l'arrêt. 

Les circuits d'un moteur d'’induction mono- 
phasé peuvent être représentés d’une façon suf- 
fisamment exacte, en ce qui concerne les rési- 
stances primaires et secondaires et les réactances 
de dispersion, par le schéma de la figure 1: le 


Fig. 1. 


« champ de transformateur » est figuré entre les 
points B et D, le « champ de vitesse » entre les 
points C et D,, et la charge en RL. Le courant 
correspondant à la charge et celui qui produit 
le « flux de vitesse » passent dans les bobines 
primaires et secondaires, tandis que le courant 
correspondant au « flux de transformateur » tra- 
verse seulement la bobine primaire. Quand le 
circuit de charge est ouvert, c’est-à-dire à la vi- 


{ 


ET 


tesse de synchronisme, .les courants correspon- 
dant au « flux de vitesse » et au « flux de trans- 
formateur » sont pratiquement égaux en valeur. 
Quand la résistance de circuit de charge est 
nulle, c’est-à-dire à l'arrêt, le courant corres- 
pondant au « flux de vitesse » est nul et le cou- 
rant passant dans les bobines de la machine agit 
comme si le circuit du « flux de vitesse » n’exis- 
tait pas. Il y a lieu de noter spécialement que la 
diminution dans le courant du « flux de vitesse » 
au-dessous de la valeur du courant du « flux de 
transformateur » doit être attribuée à la varia- 
tion de la vitesse du rotor à partir du synchro- 
nisme et non à la chute de voltage dans l’enrou- 
lement secondaire; produite par le courant 
correspondant à la charge. Le courant corres- 
pondant à la « charge secondaire » est en qua- 
drature dans l’espace avec le courant du « flux 
de vitesse » et les deux courants n'interfèrent 
jamais entre eux. Ce qui précède se rapporte 
exclusivement au courant dont la force magné- 
tomotrice produit le « flux de vitesse », courant 
qui, par suite de son décalage dans l’espace, ne 
peut jamais réagir sur le « flux de transforma- 
teur ». Le secondaire est aussi parcouru par une 
autre composante de courant s'ajoutant au cou- 
rant qui correspond à la charge. La position de 
cette composante dans le temps et dans l’espace 
est telle que sa force magnétomotrice tende di- 
rectement à diminuer le « flux de transforma- 
teur »: elle agit uniquement comme courant secon- 
daire déwatté. C’est cette dernière composante 
du courant secondaire qui est représentée sur 
le schéma de la figure 1. Cette composante est à 
peu près, vis-à-vis du courant du « flux de vi- 
tesse » dans le rapport de la vitesse du rotor à 
la vitesse de synchronisme. La différence de po- 
tentiel aux bornes du circuit du « flux de vitesse » 
de la figure 1 est approxhnativement égale à celle 
aux bornes du circuit du « flux de transforma- 
‘teur » multiplié par le carré de la vitesse, la vi- 
tesse de synchronisme étant prise pour unité. 
L'auteur reviendra d'une façon plus détaillée sur 
ces faits dans une prochaine étude. 

Quoiqu'il soit possible de construire les lieux 
géométriques des courants primaire et secondaire 
en partant des circuits représentés schématique- 
ment sur la figure 1, le problème est beaucoup 
simplifié si l'on s'appuie sur la représentation 
schématique de la figure Le2. diagramme des 
courants pour les circuits de la figure 2 est re- 
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présenté par la figure 3, où MN est la puissance 
et ON la composante déwattée du courant pri- 
maire à la vitesse du synchronisme sous charge, 


Fig. 2. 


FI la composante wattée et IM la composante 
déwattée du courant primaire à l'arrêt. La courbe 
OPFK est un arc de cercle ayant son centre sur 


„m. ~ 
TT 
- 


Fig. 3. 


la ligne ON prolongée. OL est le courant du 
« flux de vitesse » (supposé constant dans le dia- 
gramme); LM est le courant du « flux de trans- 
formateur » et OM est le courant primaire total 
au synchronisme. 

La ligne FI, perpendiculaire à MTI, représente 
les pertes totales de la machine à l'arrêt; HI in- 
dique les pertes dites « constantes » et FH la 
somme des pertes « additives » dans le cuivre 
primaire et secondaire. Si GH représente les 
pertes dans le cuivre primaire, FG représente 
les pertes dans le cuivre secondaire. En joignant 
Fet G à O et en menant, d'un point P quelconque 
de l'arc de cercle OPFK une perpendiculaire à 
la ligne MI, on peut tirer directement les valeurs 
suivantes du diagramme : 

OP est la composante « additive » du courant 
primaire. 

OP est aussi la composante « additive » du 
courant secondaire. | 

PL est le courant secondaire total. 

PM est le courant primaire total. 

Cos EMP est le facteur de puissance. 

PT/PM est le facteur de puissance. 

ST représente les pertes « constantes » de la 
machine. 
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RS représente les pertes « additives » dans le 
cuivre primaire. 

RT représente les pertes totales primaires (y 
compris les pertes du courant d’excitation du 
« flux de vitesse » dans le secondaire). 

QR représente les « pertes additives » dans le 
cuivre secondaire. 

QT représente les pertes totales de la ma- 
chine. | 

PT est la puissance absorbée. 

QP est la puissance restituée. 
` QP/PT est le rendement. 

PR est la puissance totale absorbée par le se- 
condaire (non comprises les pertes du courant 
d’excitation du « flux de vitesse »). 

(PQ/PR)'? représente la vitesse, le synchro- 
nisme étant pris pour unité. 

PQ x PR)? représente le couple en watts 
synchrones. 

La représentation de chacune de ces grandeurs, 
sauf celle de la vitesse et du couple, est facile- 
ment compréhensible si l’on compare les figures 


2 et 3. La représentation de la vitesse et du cou- 


ple sont très faciles à déterminer de la façon sui- 
vante. Le « flux de vitesse » est, dans des condi- 
tions quelconques, égal au « flux de 
transformateur » multiplié par la vitesse. Or le 
couple est proportionnel au produit du « flux de 
vitesse » par la composante du courant secon- 
daire en phase avec lui et qui coupe le noyau à 
la même position le long de l’entrefer que celle 
occupée par le « flux de vitesse ». Cette compo- 
sante du courant secondaire est en quadrature 
dans le temps avec le « flux de transformateur » 
et a une valeur telle que son produit par la f. é. 
m. primaire (pour une machine avec le rapport 
unité) représente la puissance totale reçue par le 
secondaire, exception faite des pertes dues au 
courant d’excitation secondaire. Une courte étude 
montre que, si le « flux de vitesse » est égal au 
« flux de transformateur », le couple en watts 
synchrones est égal à la puissance absorbée au 
secondaire (exception faite des pertes d’excita- 
tion. Puisque le « flux de vitesse » varie directe- 
ment avec la vitesse, on voit que le couple D est 
égal à la puissance absorbée au secondaire W,, 
multipliée par la vitesse S. Ainsi l’on a: 
D= SW,. (1) 
Le couple est aussi égal à la puissance pro- 
duite W, divisée par la vitesse, et l'on peut 


écrire D = W,/S (2) 


on en tire: S—(W,/W,)2. 

Donc on voit que, dans un moteur d'induction 
monophasé, la vitesse est égale à la racine carrée 
du rendement secondaire. Quand la vitesse varie 
seulement de quelques centièmes du synchro- 
nisme, le glissement est égal à la moitié des 
pertes secondaires exprimées en pour cent, 
comme l'a indiqué Behrend. Ainsi, à la vitesse 
de 0,98, le rendement secondaire est 0,9604 ; le 
glissement est 0,02; les pertes sont 0,0396. Il 
est intéressant de noter en comparaison que, 
dans un moteur d’induction polyphasé, la vitesse 
est directement égale au rendement secondaire. 
En combinant les équations (1) et (3), on 
trouve que la valeur du couple est donnée par 
l'équation suivante 

D = (W. x< W.)%. (&) 

On voit donc que le couple est égal à 

(PQ x PR)? 
sur la figure 3. 

Il y a lieu de noter que les valeurs de la vi- 
tesse et du couple, ainsi déterminées, ne sont 
pas affectées par la substitution des circuits 
modifiés de la figure 2 aux circuits plus exacts 
de la figure 1. La méthode indiquée donne des 
résultats corrects au synchronisme et à l'arrêt ; 
aux vitesses intermédiaires, les erreurs légères 
introduites ont des valeurs positives et négatives 
et tendent à se compenser dans les résultats 
finaux. 

Aux vitesses inférieures au synchronisme, il 
y a une légère diminution du courant du « flux 
de transformateur » et une forte diminution dans 
le courant du « flux de vitesse », tandis que, 
dans la figure 2, on a supposé que les deux cou- 
rants sont constants: par suite, le facteur de 
puissance réel du moteur monophasé a une va- 
leur un peu supérieure à celle qu'indique la fi- 
gure 3. La différence n’est appréciable que dans 
les cas où le courant au synchronisme à vide est 
grand en comparaison du courant de démarrage. 
Ainsi le diagramme de la figure 3 donne des ré- 
sultats exacts en ce qui concerne le facteur de 
puissance pour des moteurs puissants, mais, 
pour les petits moteurs, les valeurs du facteur de 
puissance doivent être meilleures que celles in- 
diquées par le diagramme. 

Il est intéressant de comparer le fonctionne- 
ment d'un moteur polyphasé donné, alimenté 
normalement, avec le fonctionnement de la même 
machine employée comme moteur monophasé. 
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En se servant des grandeurs « monophasées équi- 
valentes », le courant de démarrage polyphasé 
du moteur dont le diagramme du cercle mono- 
phasé est représenté par l’arc OPFK de la 
figure 3, est donné par la ligne MFF’ (incom- 
plètement tracée) ayant une longueur égale au 
double de celle de la droite MF (non tracée). Le 
lieu du courant polyphasé est un cercle passant 
par F et O et dont le centre est sur la droite ON 
polongée. Si la machine fonctionne comme mo- 
teur monophasé avec un certain courant pri- 
maire, tel que celui représenté par MP sur la 
figure 3, la puissance produite est PQ, comme 
cela a été indiqué. Si l’on doit obtenir la même 
puissance avec la machine fonctionnant en poly- 
phasé, la valeur « monophasée équivalente » du 
courant polyphasé est MP” (non tracé), la droite 
PP’ étant pratiquement parallèle à OF: donc les 
voltampères absorbés comme machine mono- 
phasée ont une valeur plus grande que ceux 
absorbés comme machine polyphasée dans le 
rapport de MP à MP” et le facteur de puissance 
est inférieur dans le rapport de cos EMP à 
cos EMP’: les pertes sont plus grandes. 

Quoique le diagramme du cercle développé 
ci-dessus soit applicable à tous les types de mo- 
teurs d’induction monophasés, la comparaison 
qui précède se rapporte exclusivement aux mo- 
teurs poly phasés et aux mêmes moteurs employés 
sur circuits monophasés. La comparaison entre 
un moteur monophasé et un moteur polyphasé 
n'est pas tout à fait aussi défavorable au premier 
quand chaque machine est établie, au primaire, 
pour ses conditions particulières d'alimentation. 
Quand un moteur polyphasé estemployé comme 
machine monophasée, une portion seulement du 
cuivre primaire est utilisée : il est évident que 
l’on peut obtenir une plus grande puissance en 
modifiant les connexions des bobines de façon à 
utiliser tout le cuivre. 

Avec un moteur d'induction muni de bobines 
uniformément réparties, quand le fer est soumis 
à la même induction et à la mème fréquence, et 
quand la mème densité de courant est employée 
dans le cuivre, la puissance varie beaucoup avec 
les groupements des bobines. Ainsi, l'on peut 
montrer qu'avec un tel moteur les volt-ampères 
absorbés peuvent être représentés proportionnel- 
lement par la périphérie d'un polygone ayant un 
nombre de côtés égal au nombre de groupes par 
paire de pôles : le cercle circonscrit à ce polygone 
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représente les volt-ampèresabsorbés pour un nom- 
bre infini de groupes, et le double du diamètre 
représente les volt-ampères absorbés par le mo- 
teur monophasé. En donnant au diamètre du 
cercle circonscrit une valeur arbitraire d'unité, 
les puissances apparentes absorbées par la ma- 
chine pour différents groupements de bobines 
sont les suivantes : 


Nombre de groupes. Type de machine. Voltampères absorbée. 
2 Monophasée. 2 000 
3 Triphasée. 2 598 
h Tétraphasée (diphasée). 2828 
6 Hexaphasée (triphasée). 3 000 


Les bobines du moteur d’induction diphasé 
commercial étant groupées comme celles d'une 
machine tétraphasée, et les bobines du moteur 
d'induction triphasé étant disposées comme celles 
d'une machine hexaphasée, un moteur triphasé 
absorbe une puissance 1,061 fois plus grande 
qu'un moteur diphasé (en supposant une valeur 
égale des pertes), tandis que la puissance absor- 
bée par un moteur monophasé est 0,707 fois celle 
d'une machine monophasée. La dicussion de 
ces relations sortirait du cadre de cette étude. 


R. R. 


Sur les commutatrices shunt ou compound 
pour le service de traction. — W.-L. Waters. 
— The Electrician, 13 juin 1906. 


Dans les circuits à courant continu, il est sou- 
vent avantageux d'employer un système auto- 
régulateur dans de larges limites au point de 
vue de la tension. C'est particulièrement le cas 
quand la charge varie fréquemment, et, dans ce 
cas, on emploie des génératrices compound. 
L’enroulement série du générateur tend à élever 
la différence de potentiel aux bornes de la ma- 
chine quand la charge augmente. Cet accroisse- 
ment compense l'augmentation de chute de ten- 
sion dans les feeders et les câbles principaux de 
distribution. En modifiant les enroulements série 
du générateur, on peut varier à volonté la ten- 
dance de la machine à augmenter de tension avec 
la charge. 

Dans une commutatrice, le rapport des diffé- 
rences de potentiel aux bornes alternatives et 
continues de la machine est approximativement 
constant et indépendant de la charge ou de l'ex- 
citation : le seul moyen pour modifier la diffé- 
rence de potentiel aux bornes à courant continu 
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est donc de modifier la différence de potentiel 
aux bornes à courant alternatif. Si la différence 
de potentiel continue doit croître avec la charge, 
la différence de potentiel alternative doit croître 
de la même manière. Si l’on suppose que la ten- 
sion à l’extrémité des feeders à courant alterna- 
tif est approximativement constante et que le 
circuit compris entre le générateur et la commu- 
tatrice contieht sufhsamment d’inductance, on 
peut élever ou abaisser la différence de poten- 
tiel à l'extrémité de la ligne alternative desser- 
vant la commutatrice en introduisant dans le 
système un courant décalé en avant ou en arrière. 
On peut introduire ce courant décalé en avant 
ou en arrière en surexcitant ou en sous-excitant 
la commutatrice. Or, si l’on place des enroule- 
ments série sur les inducteurs de la commuta- 
trice, l'excitation de la machine croît avec la 
charge, et un courant décalé en avant, appro- 
ximativement proportionnel à la charge, est in- 
troduit dans le système à courant alternatif. Ce 
courant tend à élever la différence de potentiel 
alternative agissante, et, par suite, la différence 
de potentiel continue recueillie. Avec cet arti- 
fice, on peut compounder une commutatrice de 
la même manière qu’une dynamo génératrice à 
courant continu. 

On réalise donc ainsi un système de réglage 
automatique de la tension avec la charge. Un tel 
système est évidemment très commode et très 
utile. Malheureusement il présente plusieurs in- 
convénients en pratique: un enroulement série 
doit être placé sur les inducteurs ; des bobines 
de réactance artificielles doivent toujours être 
insérées, en pratique, dans la ligne à courant 
alternatif pour amener la réactance de celle-ci 
a la valeur nécessaire; et il en résulte une 
complication. Ce système entraine donc des 
complications et des dépenses, et une perte de 
rendement. Une commutatrice compound coûte 
de 7 à 8°/, plus cher qu'une commutatrice shunt. 
Les bobines de réactance employées coûtent en- 
viron 5 °/, du prix de la commutatrice. Le ren- 
dement du système est abaissé de 1 à 2 °/, pro- 
bablement. Enfin le système est plus compliqué 
et d’une surveillance plus difficile. Un enroule- 
ment série est toujours une source de danger sur 
une commutatrice à cause de la possibilité d’in- 
version. Quand on démarre la machine, on peut 
court-circuiter ces enroulements pour éviter tout 
danger, mais si l’électricien manœuvre l'inter- 


rupteur de court-circuit à un moment quelconque, 
il peut se produire des troubles. Si, pendant que 
les bobines série sont en service, le courant alter- 
natif est coupé pour une cause quelconque et si 
la machine reste connectée au courant continu, 
l’action des bobines série est inversée et la ma- 
chine s’emballe : il faut prévoir alors un dispo- 
sitif de sécurité limitant la vitesse. 

Le compoundage obtenu par l’emploi d’enrou- 
lements série et de bobines de réactance n’est pas 
aussi satisfaisant que l’on pouvait s'y attendre. 
Evidemment l'application la plus utile de ce 
système est de surcompounder les commutatrices 
de faibles sous-stations, pour compenser les 
fortes chutes de tension dans les feeders au cas 
où la charge varie violemment. Les résultats, 
dans ce cas, ne sont pas toujours satisfaisants. 
Pour que la commutatrice soit surcompoundée 
et que la différence de potentiel continue varie, 
il faut que le flux magnétique dans les induc- 
teurs varie : or les inducteurs sont toujours en 
acier massif, et le flux ne peut pas varier brusque- 


ment; il y a souvent un décalage de temps con- 


sidérable entre la variation de voltage et la va- 
riation de charge qui lui donne naissance. Le 
résultat est que, quand la charge varie brusque- 
ment, les indications du voltmètre varient de 500 
a 650 volts sans que la différence de potentiel 
ait aucune relation apparente avec la charge de 
la machine. Toutefois, si la machine est simple- 
ment compound au lieu d’être surcompouñd, le 
résultat est plus satisfaisant, car la tendance 

naturelle des pôles massifs est de maintenir le 
flux et la tension constante. 

Mais généralement, les sous-stations de faible 
puissance sont alimentées par des usines géné- 
ratrices de puissance relativement faible : quand 
la charge varie, l'un des principaux effets est 
une variation de vitesse des machines généra- 
trices, et, par suite, de la vitesse des commu- 
tatrices et de la tension alternative. L'effet de 
cette variation de vitesse masque souvent d'une 
façon complète tous les résultats de l'excitation 
compcund. | 

En outre, cette méthode de compoundage est 
souvent nuisible. Il faut que le dimensionnement 
des enroulements série et des bobines de réac- 
tance soit très soigneusement déterminé. Si l'on 
Irans porte une cE d’une sous-station 
à une autre, ou si les conditions de la ligne sont 
changées, il faut ajuster à nouveau les enroule- 
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ments et les bobines. Si d’autres commutatrices 
compound sont établies dans la même sous-sta- 
tion, il faut ajuster chacune d'elles pour que la 
charge se répartisse convenablement. On peut 
employer des connexions d’égalisation, mais les 
résultats sont rarement satisfaisants. Les diffé- 
rentes caractéristiques des commutatrices et la 
variation dans la résistance de contact des balais 
et de la température des machines rendent le 
réglage très difficile. Quand on a affaire à des 
commutatrices shunt, si la charge ne se répartit 
pas convenablement, on peut agir sur les rhéos- 
tats d’'excitation pour obtenir une répartition 
convenable : d’ailleurs les commutatrices shunt, 
comme les génératrices shunt, ont une tendance 
naturelle beaucoup plus grande à se partager 
convenablement la charge que les machines com- 
pound. Avec le compoundage, le facteur de puis- 
sance du système de commutatrices varie, et 
varie même souvent dans de larges limites, avec 
la charge. Les commutatrices shunt, au contraire, 
tendent à maintenir le facteur de puissance 
constant à toutes les charges. En tous cas, on 


peut régler la valeur du facteur de puissance en 


manœuvrant le rhéostat de champ, sans altérer 
aucunement le réglage. 

Le résultat de toutes les complications et de 
tous les désavantages d’une commutatrice com- 
pound à bobines de réactance est que, peu après 
la mise en service, on met hors circuit ces bo- 
bines'et les enroulements série, et l’on se sert de 
la machine avec l'excitation shunt seule. De cette 
façon, la machine est plus facile à régler et ne 
peut pas causer de troubles. 

Probablement le meilleur système général est 
d’avoir des commutatrices shunt, des transforma- 
teurs standard et pas de bobine de réactance. 
Généralement on surexcite un peu la commuta- 


trice pour relever le facteur de puissance en tout 


temps, et on la laisse fonctionner sans toucher 
au rhéostat, sauf dans le cas de répartition de la 
charge. 

Dans le cas d’une sous-station importante, la 
chute de tension dans les feeders est faible et les 
fluctuations de charge sont peu importantes, de 
sorte que la tension reste à peu près constante 
en tout temps. La seule manœuvre de l’électri- 
cien consiste à mettre en service ou hors service 
une commutatrice supplémentaire, suivant la 
charge, et de vérifier que chaque machine prend 
à peu près sa part de la charge totale. 
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Dans le cas de sous-stations de faible puissance, 
la tension varie avec la charge à cause de la chute 
de tension dans les feeders. La tension du côté 
continu doit ĉtre élevée aux faibles charges et 
basse aux fortes charges. Pour une ligne desser- 
vie par plusieurs sous-stations, c’est une excel- 
lente condition. Quand la charge est faible, cela 
prouve que presque toute la charge est supportée 
par les autres sous-stations : il faut donc que le 
voltage soit élevé à la station peu chargée et bas 
aux stations chargées pour que la station peu 
chargée vienne au secours des autres et prenne 
une part plus importante de la charge. Il y a lieu 
d'exciter les commutatrices jusqu’à ce que le 
facteur de puissance devienne égal à l'unité à 
toutes les charges : dans ces conditions, la chute 
de tension dans les feeders tend automatique- 
ment à égaliser la charge entre les différentes 
sous-stations. | 

Ainsi, avec des commutatrices shunt, au lieu 
de commutatrices compound avec bobines de 
réactance, les résultats sont: une plus grande 
économie, un meilleur rendement, une moins 
grande complication, moins de chances de trou- 
bles ou de difficultés d'exploitation, un meilleur 
fonctionnement aussi bien dans les sous-stations 
importantes que dans les sous-stations de faible 
puissance. On peut dire que la tendance est de 
ne construire que la commutatrice shunt, qui 
deviendra le type standard pour la traction sur 
voies ferrées, et que la commutatrice compound 
sera considérée bientôt comme un type spécial 
de générateur applicable seulement dans quelques 
cas très particuliers. 


R. R. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Ligne de transmission et sous-station à 
60 OOO volts. — Street Railway, 17 juillet 1906. 

Une partie de l'énergie électrique produite aux 
chutes de Niagara est transmise, sous une ten- 
sion de 60 000 volts, à la ville de Syracuse, pour 
l'alimentation du réseau de traction électrique. 
Cette ligne de transmission de 266 kilomètres de 
longueur marque une étape dans le développe- 
ment des installations électriques et présente 
un incontestable intérêt. 

L'énergie électrique transmise à Syracuse est 
utilisée par la C'° du Syracuse Rapid Transit, 
exploitant 130 kilomètres de voies et absorbant 
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36000 kilowatts-heure par jour pour assurer un 
service de 110 automotrices par heure à cer- 
tains moments de la journée. Avant l'installation 
de l'usine de Niagara Falls, l'énergie électrique 
était produite par une ancienne usine généra- 
trice à courant continu qui était extrêmement 
surchargée : cette usine sert actuellement de ré- 
serve. 

Les nouvelles installations sont caractérisées 
par les points suivants : l'énergie électrique est 
produite à l'usine de Niagara de la Ontario 
‘Power C° sous forme de courants triphasés à 
6oooo volts et 25 périodes. Ces courants sont 
amenés à Syracuse par une ligne dela « Niagara 
Falls, Lockport and Ontario Power C° » et sont 
livrés, sous une tension de 55000 volts environ, 
à la Syracuse Rapid Transit C°. A partir des li- 
mites de la ville de Syracuse, la ligne à haute 
tension appartient à cette dernière compagnie : 
elle aboutit à une sous-station où la tension est 
abaissée de 55000 valts à 430 volts pour Pali- 
mentation des commutatrices qui produisent du 
courant continu à 600 volts. 

L'entrée de conducteurs à haute tension dans 
la sous-station est faite dans des tuyaux vitrifiés 
de 90 centimètres, munis chacun d’un disque de 
verre de 1°™,25 d'épaisseur à travers lequel un 
trou donne passage au câble. 

Les interrupteurs à huile ont été dimensionnés 
d'une façon particulière à cause de la haute 
tension employée. Les transformateurs à huile 
sont refroidis par un système de circulation d’eau. 
Les enroulements à haute tension sont groupés 
en triangle et les enroulements à basse tension 
forment un groupement hexaphasé pour Pali- 
mentation des commutatrices. Chaque transfor- 
mateur contient un thermomètre avertisseur qui 
provoque le fonctionnement d’un signal d’alarme 
quand la température dépasse une limite déter- 
minée: l'échauffement ne doit pas dépasser 40 
degrés au-dessus de la température de l’eau de 
circulation à son entrée dans les appareils. Tous 
les isolements ont été essayés à 120 000 volts du 
côté secondaire et 10000 volts du côté primaire. 
Les commutatrices sont des machines à huit 
pôles de 1 000 kilowatts, 25 périodes, 600 volts : 
ces machines sont compound. Chacune d'elles 
est munie d’un petit moteur asynchrone pour le 
démarrage. | 

La ligne de transmission à 60 000 volts est éta- 
blie entièrement sur des pylônes en acier d’en- 


viron 13 à 18 mètres de hauteur au-dessus du sol. 
Les conducteurs de la ligne de transmission sont 
des cébles en acier : c’est le premier exemple que 
l’on rencontre d’une semblable application. 
Chaque câble est à 7 brins: les portées ont 
75 mètres environ ; la plus longue portée est de 
125 mètres. Les isolateurs à triple cloche sont 
placés aux sommets d’un triangle équilatéral 
ayant 2",10 de côté et sont supportés par des 
bras en acier rivés sur les pylônes quadrangu- 
laires. 


R. R. 


Ligne de transmission expėiimentale à 
100.000 volts. — K. Wernicke. — Electrical 
World, 14 juillet 1906. 


Dans les essais d’isolateurs à haute tension, 
on reproduit artificiellement, au moyen de vapeur 
d’eau, les conditions désavantageuses dans les- 
quelles les appareils se trouvent dans la pratique 
en service courant. Il est beaucoup meilleur et 
plus sûr d'essayer les isolateurs dans leurs con- 
ditions réelles de fonctionnement, c'est-à-dire 
sur une ligne expérimentale, et en mesurant les 
différentes tensions qu'ils peuvent supporter 
sans céder pour différentes conditions extérieures 
de pluie, vent ou neige. | 

D'après R. Frieze, les phénomènes que mani- 
festent les isolateurs en présence de la pluie ou 
de l'humidité sont les suivants : la surface supé- 
rieure de la cloche de l'isolateur est rendue con- 
ductrice par la pellicule d'eau qui s’y trouve ; le 
petit courant d'eau qui tombe du bord de la clo- 
che supérieure est au même potentiel que la 
ligne ; mais les gouttes d'eau ne suivent pas les 
lois de la gravitation, car elles sont attirées par 
le support de l’isolateur qui est au potentiel op- 
posé : de cette façon l’eau forme un circuit con- 
ducteur entre le conducteur de ligne et la tige 
qui supporte l’isolateur. Un vent horizontal assez 
fort vient évidemment en aide à la formation de 
ce circuit liquide et abaisse ainsi le potentiel 
pour lequel se produit la décharge. l 

Evidemment, il est impossible, sur une ligne 
expérimentale, d'essayer tous les isolateurs fa- 
briqués, mais on peut essayer quelques échan- 
tillons de chaque type et les étudier aussı com- 
plètement que possible. 

La société Isolatorwerke, de Pankow, près de 
Berlin, a établi une ligne expérimentale munie 
d’isolateurs de l'Ambroïn Werke (brevets 
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Kleinsteuber). La description de cette ligne 
offre quelque intérêt, puisque la tension employée 
est de 100 000 volts. 

La ligne part d’un transformateur de 20 kilo- 
watts établi par la C'° Westinghouse et présen- 
tant comme rapport de transformation 2/1000. 
Le circuit primaire contient un interrupteur bi- 
polaire, un disjoncteur à maxima, un voltmètre 
thermique et un ampèremètre thermique. Le 
voltmètre est gradué de façon à indiquer direc- 
` tement la tension secondaire, bien qu'il soit 
placé dans le circuit primaire. Le courant pri- 
maire est de 18 ampères avec le secondaire sur 
circuit ouvert à 100000 volts. 

Un régulateur, semblable à un controller de 
traction, permet de modifier la tension par éche- 
lons de 10000 volts: ce régulateur peut être 
remplacé par un régulateur d'induction qui per- 
met de modifier graduellement la tension. 

Les conducteurs de ligne sont en cuivre gal- 
vanisé et ont 1,5 de diamètre. Ils traversent 
le mur à travers une plaque d’ambroïne, de 
1000 X 1000X 25 millimètres dans laquelle 
sont placés deux tubes d’ambroïne de 60 milli- 
mètres de diamètre exté.ieur, 26 millimètres de 
diamètre intérieur et 60 millimètres de longueur : 
Les deux tubes sont placés à une distance de 
500 millimètres d’axe en axe. La ligne est sup- 
portée ensuite par des poteaux en bois de 5 mè- 
tres de hauteur, portant les isolateurs des diffé- 
rents modèles. Pour l'essai des isolateurs, on 
relie à l’un des conducteurs la tige de l'isolateur, 
elle-même supportée sur une traverse isolée, et 
on relie l'isolateur à l’autre conducteur. 

Les premières expériences ont consisté seule- 
ment à essayer l'installation en soumettant la 
ligne à la tension de 100000 volts pendant une 
heure par jour durant plusieurs jours. Le seul 
trouble constaté a été produit par louverture du 
disjoncteur, quand la tension augmentait trop 
rapidement. Les variations de tension se faisant 
par échelon de 10000 volts, chaque augmenta- 
tion de voltage était accompagnée d'une éléva- 
tion de courant. Quand l'opérateur n'attendait 
pas au moins 15 secondes après chaque échelon 
de réglage, l'augmentation de courant détermi- 
nait le fonctionnement du disjoucteur automa- 
tique. Avec le régulateur d’induction, aucun 
trouble n'a été constaté. L'élévation de tension 
peut être entendue le long de la ligne par le son 
produit. À partir de 4oooo volts, il y a une au- 


réole perceptible autour des fils, et le bourdon- 
nement produit décèle le passage d'électricité 
dans l'atmosphère. A 100 000 volts, il se produit 
une auréole aux points où les conducteurs tra- 
versent les tubes dans les plaques d'entrée. Les 
bornes des transformateurs et les connexions 
sont entourées d’une gaine lumineuse. 

Après les essais préliminaires, on a procédé 
aux essais d'isolateurs qui se poursuivent depuis 
six mois dans d'excellentes conditions. 


R. R. 


Câble å 100000 volts. 


Un câble Pirelli, établi pour 100000 volts en 
service normal, est exposé à Milan. Un trençon 
de ce cäble, établi d'après le système des cou- 
ches concentriques de capacités inductives spé- 
cifiques différentes, a été essayé à 300000 volts: 
le câble lui-même a été essayé à 150 000 volts 
sans qu’il ne soit résulté aucune détérioration. 
La fabrication de ce câble est la suivante : 

Le conducteur torsadé est recouvert d’une 
couche de plomb de façon que la surface soit 
lisse et présente un plus grand rayon. L’isolant 
est disposé en couches dont la capacité inductive 
spécifique va en décroissant du centre à la péri- 
phérie, de façon à obtenir un gradient de poten- 
tiel uniforme. 

Le conducteur comprend 19 fils de 3"",3 de 
diamètre : la section totale est de 162 millimètres 
carrés. Le tube de plomb qui recouvre ce con- 
ducteur a 18 millimètres de diamètre extérieur. 
La première couche d'isolant est constituée par 
2,5 de caoutchouc de capacité inductive spé- 
cifique égale à 6,1 : la seconde et troisième cou- 
ches sont en caoutchouc et ont 2,3 et 4m, 5 
d'épaisseur: leurs capacités inductives spécifi- 
ques sont de 4,7 et 4,2 respectivement. Ensuite 
vient une couche de papier imprégné de 5%",2 
d'épaisseur de capacité inductive spécifique égale 
à 4. Le câble est ensuite revêtu et recouvert d’une 
enveloppe de plomb: l'épaisseur totale de l’iso- 
lant est de 14"",5. 

R. R 
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Expériences faites avec des appareils 
permettant de déterminer l’intensité sphé- 
rique moyenne et l’intensité hémisphérique 
moyenne. — B. Monasch. — Elektrotechnische Zeit- 
schrift, 19 et 26 juillet 1906. : 


Les appareils permettant de déterminer l'in- 
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tensité moyenne dans l'espace par une seule me- 
sure photométrique ont été décrits pour la pre- 
mière fois par M. Blondel, qui désignait ces 
appareils sous le nom de lumenmètres (1895). 
Dans les trois sortes de lumenmètres proposés, 
la source lumineuse était placée au centre d'une 
sphère opaque d'où la lumière pouvait sortir par 
une où plusieurs ouvertures: la lumière était 
projetée, après une ou plusieurs réflexions, sur 
un écran qui était photométré comme source 
lumineuse propre. L’inconvénient de cet appa- 
reil est son prix élevé et ses limites d'emploi 
peu étendues : il ne peut être employé que pour 
des sources lumineuses symétriques par rapport 
à laxe, quand on peut déterminer l'intensité 
lumineuse par une seule mesure photométrique. 

Le photomètre intégrateur de Matthews ne 
peut être employé aussi que pour des sources 
lumineuses symétriques, ou pour des sources 
lumineuses asymétriques que l'on peut faire 
tourner rapidement sur elles-mêmes, comme, 
par exemple, les lampes à incandescence. 

En 1900, Ulbricht a décrit un appareil com- 
posé d’une sphère à réflexion diffuse dans son 
intérieur, portant une petite ouverture munie 
d'une fenêtre opale. Ce photomètre sphérique 
coûte environ le quart d’un lumenmètre Blondel 
de même diamètre et est d’un emploi commode. 
La théorie de cet appareil a été donnée récem- 
ment (") ; c'est un photomètre intégrateur. 

La mesure de l'intensité lumineuse hémisphé- 
rique présente de l'importance dans un grand 
nombre de cas : c'est en effet, par exemple, lin- 
tensité hémisphérique seule qui est intéressante 
pour l'éclairage des rues ou des espaces décou- 
verts. L'étude de Bloch(?), qui a montré l'utili- 
sation du photomètre d'Ulbricht pour la mesure 
de l'intensité hémisphérique, présente donc un 
grand intérêt. D'après les études d'Ulbricht et 
de Bloch, le photomètre d’Ulbricht doit, en 
outre, se prèter aux mesures des sources lumi- 
neuses asymétriques. 

ll y a lieu de distinguer, parmi les sources lu- 
mineuses, les sources uniformes et les sources 
non uniformes: ces dernières se divisent elles- 
mêmes en sources symétriques et sources asy- 
métriques par rapport à l'axe. 


(*) Voir Éclairage Électrique, tome XLVI, 17 mars 1906, 
p. 432. 

() Voir Éclairage Électrique, tome XLVII, 16 juin 1906, 
p. 430. 
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L'auteur s’est proposé d'étudier si, par suite 
des phénomènes de diffusion dans les sphères, 
une seule mesure en un point quelconque de la 
surface de la sphère suffit pour déterminer l'in- 
tensité moyenne sphérique ou hémisphérique de 
sources lumineuses fortement asymétriques par 
rapport à l’axe. Ulbricht a bien réalisé le cas 
d'une source asymétrique en masquant, par un 
écran, la moitié d’une lampe à incandescence; 
mais ce cas ne correspond pas aux cas pratiques 
présentés par les lampes à arc. Il a donc paru 
nécessaire d'élucider ce point par des expé- 
riences détaillées. 

Pour voir si l’asymétrie de sources lumineuses 
étaitcompensée dans la sphère pour la fenètre de 
mesure, on mesurait l'éclairement par lumière 
indirecte pour différents points d’un méridien 
de la sphère, et on tournait ensuite la source 
lumineuse de façon que le même méridien fût 
éclairé par un autre point de la source. Si l’é- 
clairement de tous les points individuels d'un 
méridien par la lumière indirecte est le mème 
pour différentes positions du méridien par rap- 
port à la source lumineuse, on peut recomman- 
der l’emploi du photomètre sphérique pour la 
détermination, par une seule mesure, de l’inten- 
sité sphérique ou hémisphérique des sources lu- 
mineuses asymétriques. 

La sphère employée avait un diamètre de 2 
mètres et était constituée par une charpente en 
fer disposée suivant le méridien et recouverte 
de tôle. Cette sphère portait des ouvertures 
d'observation placées dans des plans méridiens 
décalés de 90° et correspondant à des angles au 
centre de 10 en 10 degrés. Pendant qu'on obser- 
vait par une de ces ouvertures, on pouvait fer- 
mer les autres au moyen de volets. La partie 
supérieure de la sphère pouvait être soulevée. À 
la partie supérieure était enlevée une calotte de 
5o centimètres de diamètre: cette ouverture pou- 
vait être fermée par un couvercle. 

L'intérieur de la sphère était badigeonné d'un 
mélange de sulfate de baryum et de laque, don- 
nant unc teinte blanc mat et présentant une 
bonne adhérence. Avant d'employer ce badigeon- 
nage, l’auteur a fait des expériences sur diffé- 
rents badigeonnages en éclairant les surfaces au 
moyen d'un faisceau de rayons lumineux prove- 
nant d'une lampe Nernst et d'une fente étroite. 
Ces expériences ont montré qu'avec le revête- 
ment indiqué la réflexion diffuse suit la loi de 
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Lambert avec une approximation suffisante quand 

le rayon incident est normal à la surface. Il faut 

veiller à ce que le revêtement ne présente aucun 
ain et soit bien homogène. 

Emploi d’une demi-sphère. — L'emploi d’une 
sphère entière de grand diamètre étant encom- 
brant et coùtéux, l’auteur a cherché s'il ne serait 
pas possible de déterminer, au moyen d’une 
demi-sphère seulement, l'intensité lumineuse 
sphérique ou hémisphérique moyenne. 

a) Demi-sphère ouverte. — Si l’on place le 
point lumineux de la source à étudier au centre 
du grand cercle d'une demi-sphère ouverte, dont 
le plan équatorial est horizontal, le flux lumi- 
neux hémisphérique inférieur de la source lumi- 
neuse atteint la demi-sphère. Chaque élément 
de surface revêtue d’un badigeonnage à réflexion 
diffuse radie de la lumière dans toutes les direc- 
tions d’après la loi de Lambert. Donc, outre Ja 
lumière provenant directement de la source lu- 
mineuse, chaque point de la surface de la demi- 
sphère reçoit de la lumière indirecte des autres 
points et il est facile de montrer que l’éclaire- 
ment dû uniquement à de la lumière indirecte 
est directement proportionnelle à l'intensité hé- 
misphérique moyenne. Cette démonstration est 
analogue à celle de Bloch. Mais on voit aussi 
qu'une partie des flux lumineux émanant des 
éléments superficiels vont en dehors de la demi- 
sphère et ne servent pas à éclairer les parois de 
celle-ci. La perte qui en résulte pour l’éclairement 
des parois de la demi-sphère se traduit par une 
modification de la constante de la demi-sphère 
par rapport à la constante de la sphère entière 
revêtue du même badigeonnage. Si l’on entend 
par constante de l'appareil la valeur par laquelle 
il faut multiplier l'éclairement de la fenêtre ou 
son éclat superficiel pour obtenir l'intensité lu- 
mineuse hémisphérique moyenne, la demi-sphère 
ouverte possède une constante de valeur plus 
élevée que la sphère entière. 

Pour un emploi pratique, la demi-sphère ou- 
verte n’est pas à recommander, car il peut se 
produire, sur les parois, murs ou objets situés 
a l'extérieur de la sphère, des réflexions qui 
faussent les résultats de mesure. 

b) Demi-sphère fermée. — Pour éviter les 
influences perturbatrices de l'extérieur, on peut 
fermer la demi-sphère par un couvercle plan. 
On peut badigeonner l’intérieur de ce couvercle 
ou bien avec un revêtement noir mat, ce qui 
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correspond au cas de la demi-sphère ouverte, 
ou bien avec le même revêtement blanc que les 
autres parois : la surface intérieure du couvercle 
prend alors part à la réflexion diffuse. Si l’on 
place alors la source lumineuse en un point quel- 
conque à l’intérieur de la demi-sphère, le cou- 
vercle reçoit de la lumière directe qu'il réfléchit; 
si on place la source lumineuse au centrt de la 
sphère de façon que le flux lumineux hémisphé- 
rique inférieur seul pénètre dans la sphère, le 
couvercle ne reçoit que de la lumière indirecte. 
L'étude analytique de la réflexion diffuse de la 
demi-sphère dans ce cas est très difficile, d'autant 
plus difficile que la loi de Lambert n’est plus 
applicable, puisque la lumière ne tombe pas nor- 
malement à la surface du couvercle. Il n’y a donc, 
dans ce cas, que l’expérience qui permette de 
décider si l'emploi de la demi-sphère est admis- 
sible pour les mesures de l'intensité lumineuse 
sphérique ou hémisphérique. 

(À suivre.) E. B. 


Comparaison entre les unités photomėtri- 
ques française, allemande et anglaise 

Des expériences ont été faites récemment à 
l'institut physico-technique de Berlin (Reichans- 
talt), pour comparer les trois sources lumineuses 
étalons employées dans les différents pays, lé- 
talon anglais de 10 bougies au pentane, la car- 
cel française, et la lampe Hefner allemande. Un 
certain nombre de précautions de détail, prises 
minutieusement, ont assuré à ces essais le maxi- 
mum d’exactitude. Les résultats finaux obtenus 
sont les suivants : 


L'étalon au pentane vaut. 
La carcel vaut. . 


11,0 hefners 
10,8 hefners 


E. B. 


Sur les lampes Bastian à vapeur de mercure. 
— Electrical Review, 13 juillet 1906. 


La lampe Bastian a déjà été décrite à son ori- 
gine. Depuis cette époque, un certain nombre 
de perfectionnements ont été réalisés, etl'emploi 
de ce mode d'éclairage est devenu pratique. De- 
puis la fin de 1904, on est parvenu à établir des 
lampes pouvant fonctionner seules sous une ten- 
sion de 250 volts. Le tube qui constitue la lampe 
et les godets formant électrodes sont en verre 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XL, 22 septembre 1904, 
p. 509. 
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dur d’léna. L’amorçage est obtenu par un mou- 
vement de bascule, produit par l'action d’un 
électroaimant. Le verre dur d'Iéna ayant un 
coefficient de dilatation inférieur à celui du pla- 
tine, on s’est heurté à des difficultés assez 
grandes au début pour la soudure des électrodes. 
Actuellement, la fabrication courante donne d’ex- 
cellents résultats, puisque beaucoup de lampes 
ont fonctionné pendant plus de 5 000 heures et 
que l’une d'elles a dépassé la durée de fonction- 
nement de 10 600 heures. Pendant cette durée, 
il se produit une légère décoloration du verre, 
excepté sur une faible longueur d'environ 1 cen- 
timètre à proximité de la cathode. Le rendement 
de la lampe ne s'abaisse pas de 5°/,. Plus de 
3000 lampes sont actuellement en fonctionne- 
ment. Elles sont généralement employées avecdes 
lampes à incandescence à filament de carbone ; 
la lumière résultante est blanche et tout à fait 
analogue à la lumière du jour. R. R. 


MESURES 


Électromètre à quadrants transportable 
avec enregistrement photographique. — Els- 
ter et Geitel. — Physikalische Zeitschrift, 15 juillet 1906. 

Les auteurs décrivent le dispositif qu'ils ont 
employé pour déterminer la chute de potentiel 
de l'électricité atmosphérique. L'appareil de 
mesure était un électromètre à quadrants de 
Thomson de leur construction, dont les parties 
isolées étaient fixées sur de l'ambre. Pour la 
mesure de différence de potentiel de o à 250 
volts, comme celles que l’on rencontre pour la 
détermination de la chute de potentiel de 
l'atmosphère, les auteurs employaient le montage 
suivant : l'aiguille de l’électromètre était relié 
au corps dont on voulait mesurer le potentiel, 
c'est-à-dire au collecteur, et les quadrants 
étaient reliés aux pôles d’une pile sèche ou à 
ceux d'une batterie de 2, 4, 6, 8, 10 ou 12 élé- 
ments secs dont le milieu était relié à la terre. 
La sensibilité augmente avec le nombre d’élé- 
ments employés. Tandis que, avec un seul élé- 
ment, la région commode pour les mesurer était 
comprise entre 100 et 250 volts, la sensibilité 
était suffisante, avec 12 éléments, pour détermi- 
ner d'une façon assez exacte des potentiels de o 
à 5o volts. Une petite batterie sèche de 12 élé- 
ments fut donc reconnue suffisante pour obtenir 
tous les degrés de sensibilité nécessaires. 
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L'électromètre enregistreur lui-même est 
établi de la façon suivante : un coffret rectangu- 
laire de 54 >< 44 >< 46 centimètres reposant sur 
des vis de réglage est divisé en trois parties par 
des cloisons de séparation. Dans la première 
partie est placé l'électromètre à quadrants et la 
batterie servant à charger ceux-ci. La deuxième 
partie contient un rouleau portant du papier 
photographique et faisant un tour en 24 heures 
sous l’action d'un mécanisme d’horlogerie. 
L'image d'une roue lumineuse est projetée par 
une loupe sur le miroir de l’électromètre et 
réfléchie de là, sous forme d’un point lumineux 
très petit, sur le papier photographique. La 
troisième partie contient les clés de réglage, de 
remontage et d'arrêt. | 

Une batterie auxiliaire alimente deux petites 
lampes à incandescence disposées en face des 
bords du papier photographique derrière un 
écran muni de deux petits trous, et s'allumant 
une fois par heure pendant un instant. Les 
points noirs ainsi produits sur le papier photo- 
graphique servent de repères: on peut également 
tracer d'autres points de repère en fermant à 
la main un interrupteur qui commande ces 
lampes. 

A la partie supérieure du premier comparti- 
ment est placé un électroscope d'Exner avec 
échelle à miroir, isolement à l'ambre et dessicca- 
tion au sodium, dont le support des feuilles est 
relié d’une façon permanente avec l'aiguille de 
l’électromètre. Un coup d'œil sur cet électro- 
scope suffit pour voir si le potentiel de l’aiguille 
correspond à la région de sensibilité nécessaire. 
En outre, cet appareil de contrôle permet à 
chaque instant de mesurer en volts la déviation 
de l'aiguille de l’électromètre, en fermant, au 
moment où l'on lit sur l'échelle la divergence 
des feuilles d’aluminium, le circuit de la bat- 
terie auxiliaire et en notant le temps. La ligne 
de jonction des marques ainsi tracées sur le pa- 
pier photographique coupe la courbe en un 
point dont on connait la valeur par la lecture 
faite sur l’électroscope. | 

La position d'équilibre de l'aiguille, suspen- 
due à une bande métallique mince, n'est pas 
influencée par les forces magnétiques : les varia- 
tions de température et les réactions élastiques 
de la suspension la modifient très légèrement. 
Mais le contrôle de ces modifications est très 
facile : pour cela, on relie pendant un instant 
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l'aiguille à la terre et l'on regarde par un tube 
métallique l'image réfléchie d’une fente : quand 
l'aiguille est à la position convenable, cette 
fente apparaît au milieu du champ de vision : 
si ce n’est pas le cas, on tourne un peu la tête 
de torsion‘ pour ramener l'aiguille à la bonne 
position. 

Pour permettre un fonctionnement continu 
plus commode de l'appareil, on y a placé deux 
cylindres à papier photographique. Les photo- 
grammes ont une longueur de 376 millimètres 
et une largeur de 145 millimètres. 


E. B. 


Influence de la fréquence et de la forme 
d’ondes sur les voltmètres eélectrostatiques. 
— G. Benischke. — Physikalische Zeitschrift, 1er aoùt 
1906. 


Une étude a été publiée par Fischer sur l'in- 
fluence de la fréquence sur les voltmètres élec- 
trostatiques ("). L'auteur a montré depuis plu- 
sieurs années qu’il existait entre un voltmètre 
électrostatique de Thomson et un appareil sem- 
blable de l’A.E.G. des différences dépendant de 
la fréquence, la forme d'ondes restant la même. 
Les appareils à enveloppe isolante ont été aban- 
donnés pour les mesures autres que des vérifi- 
cations d'isolement. 

La cause des écarts existant est due en partie, 
comme l’a indiqué Fischer, aux diélectriques, 
mais elle est due aussi à un couple provenant de 
la radiation d'électricité par l’aiguille mobile 
(;ction des pointes). 

En ce qui concerne la cause de l’action des 
diélectriques, l’auteur n’admet pas l'hypothèse 
émise par Fischer qui l'attribue à la dispersion 
des lignes de force électriques. Cette disper- 
sion existe évidemment, mais la différence entre 
les valeurs qu’elle présente pour une fréquence 
nulle (courant continu) et une fréquence de 50 
périodes est si faible qu'elle ne peut occasionner 
les écarts constatés. La cause des écarts consta- 
tés doit plutôt être cherchée dans les charges 
résiduelles des diélectriques qui, comme l’on 
sait, dépendent de la durée de charge ou de la 
fréquence. Les charges résiduelles sont produi- 


(t) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIIT, 7 juillet 1906, 
page 39. 
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tes non par les lignes de dispersion électriques, 
mais par le passage direct de l'électricité des 
parties métalliques restées sous tension depuis 
la dernière mesure effectuée et par des actions 
électriques extérieures (charges atmosphériques, 
frottements, influence). L'effet produit dépend 
des conditions d'établissement de l'appareil. Un 
écran métallique enveloppant le plus complète- 
ment possible les portions actives assure une 
bonne protection, de même que l'exclusion des 
diélectriques, dans la mesure du possible. Même 
dans les appareils à bobine mobile à courant 
continu et dans les appareils dynamométriques, 
il faut employer, pour la haute tension, des 
écrans ainsi constitués. 

La seconde cause d’écarts entre les résultats 
obtenus sur courant continu et sur courant al- 
ternatif, qui se manifeste seulement aux hautes 
tensions, est le couple produit sur le système 
mobile par la dispersion électrique. Pour réali- 
ser des aiguilles légères, on emploie toujours 
des feuilles métalliques très minces, dont le 
bord est très aigu, et il se produit un effet ana- 
logue à l'expérience classique de la décharge 
d’une pointe qui fait tourner un moulinet. L’ef- 
fet dépend de la valeur maxima de la tension et 
non de la valeur efficace. Pour une même ten- 


sion, la valeur maxima est y2 fois plus grande 
sur courant alternatif que sur courant continu 
(en supposant une forme sinusoïdale de la courbe 
dans le premier cas). Il existe donc là un effet 
de la forme d'ondes, dépendant du facteur de 
forme, et qui s'ajoute à l'effet de la fréquence : 
cet effet de la forme d'ondes dépend aussi des 
conditions d'établissement de l’appareil ; il peut 
être additif ou soustractif suivant la constitution 
de l’appareil. Cet effet étant sensible seulement 
aux tensions élevées, il peut arriver que, dans la 
partie inférieure de l'échelle, l'effet de la fré- 
quence soit prépondérant, et que, dans la partie 
supérieure, l'effet de la forme d'ondes prenne 
le dessus : les courbes d'étalonnage obtenues sur 
courant continu et sur courant alternatif se cou- 
pent alors en un point : c'est ce qui a lieu pour 
les appareils de l'A. E.G. où la courbe relative 
au courant alternatif est située au-dessous de 
celle relative au courant continu jusqu'a 4 000 
volts, et au-dessus d'elle au delà de ce chiffre. 


E. B. 


J.-B. Nour. 
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EXPÉRIENCES FAITES SUR UNE LAMPE À VAPEUR DE MERCURE 
DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE (') 


Nous avons été conduit à étudier certains phénomènes produits dans la lampe à vapeur 
de mercure par un champ magnétique. Les résultats obtenus nous ont paru présenter de 
l'intérêt tant par eux-mêmes que par les indications qu’ils donnent sur le fonctionnement des 
tubes à vapeur de mercure. 


I. Phénomène de Hall dans une lampe à vapeur de mercure. 


L'existence du phénomène de Hall, découvert par ce physicien en 188r dans les conduc- 
teurs métalliques, a été constatée par Boltzmann dans des tubes de Geissler. Comme l’on 
sait, le phénomène de Hall dans des conducteurs métalliques se manifeste de la facon sui- 
vante : si l'on fait passer dans une plaque métallique mince de forme rectangulaire un cou- 
rant circulant dans le sens longitudinal et uniformément réparti sur toute la largeur, et si 
l'on fait agir perpendiculairement au plan de la plaque un champ magnétique, on observe 
l'existence d’une force électromotrice dont la direction est perpendiculaire à la direction 
primitive du courant. La ligne de jonction de deux points équipotenticls qui, avant l'action 
du champ magnétique, était perpendiculaire à la direction du courant, tourne donc sous 
l'influence de ce champ. | 

Pour les essais dans les gaz conducteurs, Boltzmann a employé un tube de Geissler aplati 
quadrangulaire. Aux angles étaient soudés des fils de platine dont deux, placés suivant 


(1) Communication faite à la Société de Physique de Zürich. 
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une diagonale, servaient à lamenée du courant et les deux autres servaient à recueillir le 
courant secondaire engendré par l’action d’un champ magnétique perpendiculaire au plan 
des quatre électrodes. 

H.-A. Wilson a étudié, pour différents gaz, l'effet de Hall, et a pu calculer, au moyen 
des résultats obtenus, la différence des vitesses des ions positifs et négatifs, sous l'influence 
dun champ électrique, dans un gaz fortement raréfié. Il employait un tube de Geissler 
dont le courant primaire était fourni par une batterie d'accumulateurs à haute tension. Les 
électrodes secondaires, convenablement mastiquées dans le verre, pouvaient être toujours 
tournées de telle facon que la différence de potentiel entre elles fùt nulle lorsque le champ 
magnétique n’agissait pas. Les résultats obtenus par ce physicien, en ce qui concerne 
les différences de mobilité entre les ions négatifs et les ions positifs, ont été les suivants : 


pour l'hydrogène 4, — k, = 1,47 X 105 XxX p7" cm./sec. 
— air k — k, = 1,42 X 105 X pr" cm./sec. 
— oxygène k, — k, = 2,82 X 10° X pt cm./sec. 


Ces valeurs concordent comme ordre de grandeur, et l'on était porté à admettre cette 
différence comme constante pour tous les gaz et toutes les vapeurs. E. Marx avait trouvé 
que, pour du KCI pulvérisé, cette différence est égale à 750 cm./sec. Cette valeur n’est pas 
directement comparable avec celle trouvée par Wilson, car la vitesse des ions dans les 
flammes dépend de la pression de lair environnant la flamme et de la concentration de 
KCI. 

Nous avons constaté que, dans une lampe à vapeur de mercure, l'effet de Hall est très im- 
portant en comparaison de tous les résultats obtenus jusqu'alors, à tel point qu'un champ 
magnétique de quelques gauss suffit pour produire une chute de tension transversale de 
même grandeur que la différence de potentiel primaire. Nous avons donc jugé utile d’en- 
treprendre des expériences exactes, d'autant plus que les résultats ne sont pas intéressants 
seulement au point de vue de la théorie des ions, mais aussi pour l'explication des phéno- 
mènes physiques qui se produisent dans une lampe à vapeur de mercure. 

Pour la détermination correcte de toutes les grandeurs importantes pour l'effet de Hall, 
nous avons eu recours au dispositif expérimental suivant : 

À égale distance des deux électrodes primaires qui étaient à 35 centimètres lune de 
lautre, on souda huit électrodes en platine et deux thermo-éléments, comme 
le montre la figure 1. Les électrodes, dont le diamètre était o™™,3, étaient en- 
tourées d’un tube de verre mince jusqu'à un millimètre de leur extrémité. 
L'extrémité découverte des électrodes était à un centimètre de distance environ 
de la paroi de verre, afin d'éviter les perturbations dues au voisinage de 
cette paroi. Les distances exactes des électrodes dans le sens longitudinal et 
dans le sens transversal du tube furent mesurées au moyen d’un cathétomètre : 
elles sont indiquées dans les tableaux qui suivent. La mesure de la tempé- 
rature était faite au moyen de thermo-éléments en platine et platine rhodié de 
o"®,3 de diamètre. 

L'un des fils de chaque élément était isolé par du verre jusqu'au point de soudure. Les 
points de soudure étaient placés à la mème distance des parois en verre que les extrémités 
des électrodes. La courbe d'étalonnage de chaque thermo-élément était connue. Le champ 
magnétique agissant sur le tube était produit par une bobine formée d'une couche de tours 
de fils. Le diamètre de la bobine était de 44°",4; la longueur était de 22 centimètres : il y 
avait 5,25 tours par centimètre de longueur. Une telle bobine ne produit évidemment pas 


Fig. 1. 
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un champ longitudinal homogène ; cependant, quand on dispose la lampe de telle façon que 
laxe du tube soit exactement dans le plan médian de la bobine, la direction du champ ma- 
gnétique est perpendiculaire à l’axe du tube et la force est donnée, pour le milieu de la bobine, 
par la formule 

SEPEN-  — 

VR+ (y 

La valeur de Å était de 2,98 gauss pour une intensité de courant de un ampère. /, Retn 
désignent la longueur, le rayon et le nombre de tours d’enroulement par centimètre de 
longueur de la bobine. Une expérience directe, dans laquelle le champ fut déterminé au 
moyen d’un galvanomètre et d’une bobine d’induction, montra que la valeur trouvée pour 
l'unité d'intensité de courant était égale à la valeur théorique. La mesure de l'intensité de 
courant dans la bobine et dans la lampe était 
effectuée au moyen d'appareils de précision 
Siemens. Pour la mesure de la différence de 
potentiel aux électrodes. secondaires, on em- 
ployait un électromètre à quadrants de Curie. 
Les deux quadrants de cet appareil étaient reliés 
aux extrémités d'une batterie de huit accumu- 
lateurs, et l'aiguille était connectée à l’une des 
électrodes transversales, la seconde électrode 
transversale correspondante étant reliée au Fig. 2. — Schéma du dispositif expérimental. 
milieu de la batterie. 

Le dispositif expérimental est représenté par la figure 2. Les récipients D servent à refroi- 
dir les points de soudure des thermo-éléments. La carcasse de l’électromètre était reliée à 
la terre. Si l’on désigne par P, et P, les potentiels des quadrants et par Q celui de l’aiguille, 
on a pour la déviation l'expression : 


a—=C{(P,—P;)Q—!2,(P;+P:)]. 
Pour P,—P,— constante, on a l’expression suivante : 
a, = C, [Q — t/: (P, + Po)} - 
Si l’on inverse, on obtient une déviation x, donnée par la formule : 
m = C [Q+ "h (P, +P»). 


La déviation moyenne résultant des deux précédentes est : 


k = 2ni 


(P 4 (o à 
mia GQ. 


Les déviations sont donc proportionnelles au potentiel de l'aiguille : on peut donc, après 
étalonnage de l’électromètre au moyen d’un élément étalon, déduire directement, des dé- 
viations lues sur l'échelle, la différence de potentiel existant entre les électrodes transver- 
sales. L’aiguille de l’électromètre était disposée de facon à être symétrique par rapport aux 
deux quadrants, c'est-à-dire que les déviations lors de la commutation en C, (fig. 2) étaient 
égales entre elles sous l’action d'un élément étalon remplaçant la différence de potentiel 
des électrodes transversales. La charge prise par l'aiguille pour les potentiels employés est 
extrêmement faible, la capacité ayant pour valeur quelques centimètres seulement. En outre, 
on veillait au maintien d’un isolement très soigneux, pour que la charge de l'aiguille se 
maintint pendant quelques rainutes. 

L'emploi d’une lampe à vapeur de mercure pour l'étude de l'effet de Hall présente sur 
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le dispositif de Wilson un grand avantage, car la densité de courant dans la lampe est 
environ 1000 fois plus considérable que dans le tube de Geissler employé par cet expéri- 
mentateur : les erreurs pouvant provenir d’un défaut d'isolement sont donc beaucoup plus 
réduites. D'autre part, la faible chute de potentiel du courant primaire permet une mesure 
commode avec le même électromètre et avec la mème sensibilité d'appareil que pour la me- 
sure de la différence de potentiel transversale. Par contre, il y a, dans ce dispositif, des 
influences de température dont il faut tenir compte, ce qui complique un peu. 

Au point de vue des causes de l'effet de Hall, Wilson a montré que la théorie donnée par 
Donnan pour ce phénomène dans les solutions de sels est aussi applicable dans les gaz. La 
grandeur d’un champ électrique transversal Z est donnée par la relation 

ZL=!}, (4: — k,) X.H, 
en désignant par #, et Å les mobilités des ions positifs et négatifs, par H l'intensité de champ, 
et par X la chute de tension longitudinale. 

Ou suppose que le courant primaire dans la lampe ait la direction de l'axe positif de x et 
que le champ magnétique qui agit sur lui ait la direction de l'axe positif de y. L'action du 
champ magnétique H sur un ion de charge électrique e et de vitesse k par unité de force 
produit une déviation dans la direction de l’axe négatif z avec la force. 

F = — ek (d V /dx) H. 

Les vitesses des ions positifs et négatifs étant inégales dans la lampe à mercure, comme 
dans le tube de Geissler, les ions négatifs sont plus fortement déviés que les ions positifs. 
Le sens de la déviation est le même, car les directions de mouvement et les charges des 
deux sortes d'ions ont des signes opposés. Par suite de la différence de déviation des ions 
positifs et des ions négatifs, il se produit une séparation des charges, qui, à son tour, dé- 
termine une chute de potentiel dans la direction de l'axe négatif z. La force agissant sur un 
ion dans la direction de l'axe négatif z est 

F = — e (dV/dz). 

Cette force produit un afflux des ions dans la direction de l’axe négatif z, qui, à son 
tour, est la cause d’une diminution de concentration dans la direction de laxe des z. 

Quand l'état stationnaire existe dans la lampe, ce qui était le cas dans les mesures dont 
il s'agit, l’action des forces agissantes produit une force électromotrice transversale Z de la 
grandeur indiquée. La valeur de Z donnée plus haut n’est d’ailleurs valable que lorsqu'on 
a affaire à une solution saline complètement dissociée avec des molécules d’eau, ou avec 
une vapeur très peu dissociée, dans laquelle les molécules neutres jouent le même rôle que 
l'eau, de sorte que l’on n’ait pas à tenir compte d’un courant de molécules de vapeur non 
dissociées. 

La mesure de l'effet de Hall fut faite de facon à éliminer, par une commutation du champ 
magnétique, les petites différences de potentiel existant entre les électrodes transversales 
avant l'action du champ magnétique. La moyenne des deux déviations que l’on obtenait 
pour les deux directions de champ différentes correspond évidemment à la valeur de la 
force électromotrice produite seulement par l’action du champ magnétique. Comme les 
quatre électrodes transversales servant à la détermination de la f. é. m. transversale étaient 
placées en différents points de la colonne positive et que la chute de potentiel varie un peu 
le long de celle-ci, les valeurs de la chute de potentiel dans la direction transversale sont 
aussi un peu différentes les unes des autres. Les différences sont, toutefois, peu impor- 
tantes, et l'on en tient compte en mesurant la chute de tension du courant primaire en trois 
ou six endroits différents. On obtient ainsi une valeur moyenne pour la f. é. m. transversale 
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au moyen de seize lectures, et une vaieur moyenne pour la chute de tension longitudinale 
au moyen de vingt-quatre lectures pour une valeur donnée de l'intensité de champ. La 
chute de tension longitudinale était mesurée des deux côtés du tube. Avec cette mesure, 
on peut suivre la variation de la chute de potentiel du courant primaire le long de la co- 
lonne lumineuse ‘positive, et, en outre, on peut observer l'accroissement de la chute de 
potentiel quand le champ magnétique agit sur la lampe. Pour la grandeur des intensités de 
champ maxima employées dans les mesures (18 gauss), on ne peut pas déceler un accroisse- 
ment de la chute de tension du courant primaire. On ne remarque pas non plus de différence 
de la chute de potentiel sur l’un ou l’autre côté du tube d’après la déviation de la colonne 
lumineuse. | | 

Pour les faibles intensités de champ, on observe une allure linéaire de la valeur de la 
force électromotrice transversale Z en fonction de H. La faible différence existant dans la 
proportionnalité de Z et H provient de l'accroissement de pression intérieure de la lampe. 
La détermination de la pression d’après les températures ne peut être effectuée que si l’on 
suppose la vapeur saturée. Mais la vapeur ne peut être saturée qu'aux parties froides du 
tube, car, si elle était saturée aux parties chaudes, elle serait sursaturée aux parties froides, 
la pression étant à peu près la même en tous les points. 

On abserve dans la lampe elle-même, peu après une déviation de la colonne lumineuse, 
qu'il se rassemble sur les parois les plus froides du tube un dépôt de mercure condensé 
tandis que les parties chaudes ne reçoivent pas de mercure : la pression doit donc être 
calculée d’après la plus basse des températures, mais les résultats ne sont applicables à la 
détermination des différences de mobilité que dans les expériences pour lesquelles les deux 
températures extrêmes sont peu différentes, c'est-à-dire pour les essais dont les résultats 
sont indiqués sur le tableau I. 


TABLEAU I 
Effet de Hall cn fonction de l'intensité du champ. 


a = | cm. cm. cm. cm. cm. cm. | cın, | cm. | œm. | cm. | cm. | cm. | cm. cmn. 
—> | 2,19 2,21 1,96 2,01 2,09 | 3,00 | 3,16 | 3,02 | 3,06 | 3,11 | 2,84 | 3,02 | 2,99 | 3,02 
Différence de potentiel longitudinale 
Différence de potentiel transversale. A —— | Temnpérature. | Pression. Mobilités. 
à gauche. à droite. à 
Re. NE — | amm | IM 
= = — OR ee nus Ca Le] -p € £ = š IT -~ 
= Z E 5 E sS | | II =) 1 Ce = [SE | À sue | sl Ste 
= pe qe -r À = = Z2 Jz £ = = Z z 
n ds 2 Z nS ZIA, n h ss a E S ka E m | ge Ja 
Gauss| Volt Volt Volt Volt Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt mm. |! mm. | x 107| x 107 


» |0,14510,352/0,457l0,038| » 1,64|1,58|2,35/1,86|1,401,52|2,9211,95| 1,90] » » » » » » 
0,60/0,265|0, 198|0,237|0,299| 0,251) 1,71|1,55|2,39|1.89|1,45/1,51|2,90|1,95| 1,092/56,50/97,50l0,3r|0,32|1,96| 2,02 
1,20|0,572|0,595j0,600|0, 462| 0,558] 1,64|1,49|2,02|1,73|1,33/1,43ļ2,63/ 1,82] 1,77167,5°0|76,5°|0,2110,31|1,60| 2,35 
t,ĝojo,781|0,775|0,722|0,700|0,745| 1,55|1,42|1,69|1,53|1,29/1,42|2,42|1, 71| 1,56/63,5°0|73,0°|0,18|0,26|1,38| 2,0 
2,40|0,910|0,907|0,840|1,021| 0,910] 1,69|1,52|2,17|1,77|1,45|1,50|2,67|1,87| 1,80|70,0°|77,5°!0,24|0,32|1,46| 1,84 
3,00 1,00 |1,195|0,926|1,285| 1,09 | 1,69/1,63|2,42|1,91|1,58|/1,57l2,89|1,98| 1,96|69,0°|78,0°|0,2310,32|1,15| 1,58 


a — distance des électrodes. L'intensité du courant dans la lampe avait une valeur constante de 1 ampère. 
Comme moyenne pour (ka — kı) pin, on trouve 1,51 >< 107 cm./sec. par volt. 


On voit que la différence des mobilités 4, — k, reste constante, comme le faisait prévoir la 


formule théorique : 
k—%ke/mv et  À—constante/densité, 


en désignant par à la longueur moyenne de libre parcours, par e la charge d’un ion, par m 


-AT +- 
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la masse et par v la vitesse d’un ion par suite de l’agitation thermique. La densité n’étant 
pas restée absolument constante dans les expériences auxquelles se Papang le tableau I, 
k — k&,, varie aussi un peu. 

Des expériences ont été faites ensuite pour la détermination de l'effe de Hall avec de 
fortes intensités de champ. Malheureusement on ne pouvait aller au delà de 15 gauss à cause 


de l’échauffement qui se produisait sur un des côtés de la lampe. Les résultats sont résu- 
més par le tableau II. 


TABLEAU II 
Effet de Hall en fonction de l'intensité du champ. 


cm. 
2,19 


cm. | cm. 
2,09 | 3,00 


cm. 


3,16 


cm. 
3,02 


cm. 


3,06 


cm. 
3,11 


cm. 
2,84 


cm. 
3,02 


cm. 


2:99 


cm. 
3,02 


2,21 | 1,96 | 2,01 


Différence de potentiel longitudinale 


Différence de potentiel transversale. Température. Pression. Mobilités. 


ns 


© © à > ~ 
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Gauss| Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt mm mm. |x 107| x 107 


3,00|0,82|0,709|0,67|0,92;0,81|2,13\1,89|2,00|2,16|2,09|1,85|2,70|2,21|2, 1980,09 97:0°|0,35/0,67|1,24|2,38 
6,00|1,56|1,45|1,34ļ1, "82,1, ,52l2,13/1,90/2,33l2,u12,05/1,5212,54{a,11la,11/-1,50 98,0010,25 10,69|0,8:|2,38 
9,0011,9711,9311,64|1 80) 1,8711,9711,90/2,15/2,00|1,90|1,69/2,46/2,02|2,01|50,0°|103,5010,24|0,84|0,52|2,50 
12,0/2,08|2,17|1,84|a „oôja, o4|2,06|1,02|2,17|2,05|2,10|1,81|2,52|2, 10| 2,07|72,0°|112,0°|0,25|1,17|0,59|2,78 
14,7|2,42|2,52|2,12|2,33/2,3512,34|1,90|2,14|2,10|2,05|1,81|2,46|2,08| 2, 10|67,0°|113,0°|0,21 | 1,180, 47| 1,64 


| 


L'intensité de courant dans la lampe était maintenue constante à la valeur de 1 ampère. 


Tandis que, pour les faibles intensités de champ (tableau I) on observe une variation à peu 
près linéaire avec H, on voit, d’après le tableau II, que, à partir de H—5 gauss, la valeur 
de Z croît de plus en plus lentement avec H : pour H = 14 gauss, la force électromotrice de 
Hall croit à peine avec l'intensité de champ, car l’échauffement d'un côté produit une si 
forte variation de la densité de vapeur d’un point du tube à l’autre, que son action est com- 
parable à celle du champ. 

La relation entre l'effet de Hall et l'intensité du courant dans la lampe fut déterminée 
dans une troisième série d'expériences. Les résultats obtenus sont indiqués sur le tableau III. 
À première vue, le rapide accroissement de la force électromotrice transversale avec laug- 
mentation de l'intensité de courant semble surprenante, mais elle s'explique par l’augmen- 
tation de densité produite par l'accroissement de pression. Cet accroissement de pression 
atteignait son maximum pour 1,4 ampères. 

Alors que la valeur de (k: — ,)p était à peu près constante jusqu’en ce point et était à peu 
près la même, en moyenne, que dans la série d'expériences I, elle diminue rapidement à 
partir de 1,4 ampères. La cause de cette diminution semble devoir être cherchée dans la 
variation du degré de dissociation de la vapeur traversée par le courant. L'influence du 
degré de dissociation sur l’effet de Hall a été montrée par Thonnan pour les solutions 
salines. | 

On ne peut pas s'attendre à une concordance exacte des valeurs trouvées pour (k, — k,p,) 
car la loi, d'après laquelle ce produit doit avoir une valeur constante, n’est qu’approxima- 


vement rigoureuse, et la détermination de la pression d’après la température présente 
uclque incertitude, 
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TABLEAU III 
Effet de Hall en fonction de l'intensité de courant dans la lampe. 


cm 


. | cm. 
2,19 


2,21 


cm 


1,90 


cm. 
2,01 


cm. | cm. 
2,09 | 3,00 


cm, 


3,16 


cm. 
3,02 


cmn 


2:99 


cm. 
3,02 


cm. 


3,06 


cm. 


3,11 


cm. 


2,84 


3,02 


Différence de potentiel longitudinale 
Différence de potentiel transversale. - =~ e | Température. Pression. Mobilités. 
à gauche. à droite. l 


a ES a a a a a a aaa a sp lt EE à nd ed 


Gauss| Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt mm. | mm. | >x< 107| x< 107 
0,80!1,8611,78|1,42|1,08 1,47|1,54|1,23|1,51|1,43/1,26|1,26|1,79|1,43|1,43154,0°| 63,02l0,12|0,18|r,191|1,79 
1,10:1,04|1,02/0,89|1,08 1,01|1,69|1,40|1,85|1,65|1,52|1,47|2,41|1,80| 1,80|71,00| 83,0010,24|0,40|1,3512,24 
1,40,0,63,0,59/0,58|0,69,0,6311,93|1,70l2,18|1,9411,28|1,6112,28|1,72|1,92/86,20h101,0210,44l0,77|1,46| 1,98 


0,39/1,65|1,40l1,78|1,60|1,55|1,29|1,81|1,56| 1,56|84,7°|100,7°|0,42 0,76 1,01|1,71 


1,70,10,4210,42|0,3410,39 
0,27|0,27|0,22 a aS 1,3811,21|1,4811,35|1,29l1,11/1,61!1,34] 1,34184,50] 95,0010,4110,6210,76|1,17 


2,00 


L’intensité de champ était constante pendant tout l'essai et égale à 3 gauss. 
Comme moyenne pour (k — k,) pe" on trouve, d’après les trois premières valeurs, 1,33 >< 107 cm /sec. par volt. 


Le principal résultat de l’étude de l'effet de Hall est la détermination numérique de 
kı — k,. Elle résulte d'une détermination faite à une valeur donnée de la pression et de la tem- 
pérature et de la variation présentée en fonction de la pression et de la température. Si la va- 
peur de mercure était partout saturée, la mesure de la température suffirait pour la détermi- 
nation de deux variables. Cela n’est pas le cas, comme le montre la divergence des résultats 
de mesure obtenus avec les thermo-éléments. On doit admettre, en outre, que le plus froid 
des deux thermo-éléments ne donne pas la température la plus basse dans le tube, et, par 
suite, ne permet vraisemblablement pas de déterminer la pression dans le tube d’après la 
courbe de tension de vapeur. Les expériences montrent que la différence de température 
entre les deux thermo-éléments augmente quand les causes qui produisent l'inégalité de 
température, c’est-à-dire H et I, vont en croissant. On doit admettre que, dans les cas où 
les deux thermo-éléments indiquent la même valeur, la pression correspond bien à celle de 
la courbe de tension de vapeur. | 

Il est donc possible de connaître exactement, pour la première série d’expériences 
(tableau I), la relation entre la pression et la température. Les autres expériences peuvent, 
d'après ce qui précède, être considérées simplement comme une vérification de la première 
série d'expériences et montrent comment les résultats sont modifiés peu à peu quand on 
s'écarte peu à peu des conditions correctes d'expérience. La relation entre la différence de 
mobilité et la pression ou la loi de proportionnalité de (k, — k,) avec 1/p ne peut pas être 
déterminée d’après les résultats du tableau III, car les différences des pressions correspon- 
dant aux différentes températures en différents points du tube sont du même ordre de gran- 
deur que les variations de pression d’une expérience à l’autre. 

On peut donc tirer les conclusions suivantes des essais effectués : 


(ka —hH)p re — O,191 + 0.133 >< 10 
2 
(A k ) mm. mercure —— 1,42 >< 10° | 
2— À) pP RCE ‘es cm./sec. 


On voit donc que la différence de mobilité des ions dans la vapeur de mercure est plus de 
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100 fois plus grande que celles existant dans l'air, l'oxygène et l'hydrogène, trouvées par 
Wilson. La lampe à vapeur de mercure présente une forte action de soupape (conductibi- 
lité unipolaire), ce qui est une conséquence de l'excédent de vitesse d’une espèce d'ions par 
rapport à l’autre. On est conduit à admettre, comme l'ont fait Stark, Retschinsky et Schapos- 
chnikoff("), que la vitesse des ions négatifs doit être un multiple de la vitesse des ions po- 
sitifs. La grande conductibilité de la vapeur de mercure dans les lampes est ainsi expliquée 
par la mobilité des ions negatis dans la vapeur de mercure beaucoup plus grande que dans 
les autres gaz. 


Il. Productions de rayons cathodiques dans une lampe à vapeur de mercure. 


Pellat a attiré en 1904 l'attention sur la différence de trajectoires des ions négatifs et des 
ions positifs dans un tube de Geissler lorsque les ions pénètrent dans un champ magnéti- 
que homogène. Il a montré que, quand on place entre les tours d’une bobine un tube 
de Geissler traversé par du courant de telle facon que l'axe du tube et l'axe de la bobine 
soient perpendiculaires l’un à l’autre, la déviation de la colonne lumineuse présente une 
allure très différente en dehors du champ produit par la bobine suivant la position des élec- 
trodes. Alors que la colonne lumineuse dans le tube reste tout à fait homogène du côté de 
la cathode avant l'entrée dans le champ magnétique, du côté de l’anode la déviation s'étend 
au delà du champ magnétique telle qu’elle se produit dans ce dernier. L’explication donnée 
par Pellat conduit à la conclusion que la luminestence de la masse gazeuse dans un tube 
à air ou à gaz raréfié provient du choc des ions négatifs sur les molécules, tandis que des 
ions positifs n'exercent pas d'influence sur la luminescence. Par suite, la forme de la colonne 
lumineuse déviée par le champ magnétique donne une image de la forme de la trajectoire 
des ions négatifs qui, dans le cas où un champ magnétique agit sur la colonne lumineuse, 
diffère beaucoup de la trajectoire des ions positifs. 

Si l’on suppose que lion mobile est soumis à une force magnétique de grandeur eHv et à 
une force électrique de grandeur eX, on a, dans le cas où la force électrique et la force 
magnétique sont perpendiculaires lune à l’autre, les équations de condition suivantes 
pour la trajectoire: 


m(&r/d®) = eX — eH (dy/d®), 

m(&y/d®) = eH(dr/dr), 
en désignant par m la masse d'un ion, par e sa charge, par H le champ magnétique, et 
par X le champ électrique, et en prenant comme axe des x la direction de X et comme axe 


des y la direction de Il. L'intégration des équations précédentes conduit aux valeurs sui- 
vantes : 


7 


aH? 
si l'on désigne par w une fonction de temps f et si l’on pose : 
a—e/m ; A—=VX'+0H:/aH5. 
La lettre v désigne la vitesse ‘d’un ion à son entrée dans le champ. 
Pellat a supposé vH? petit vis-à-vis de X°, et a posé 
A = mX/eH:. 
Les équations prennent alors la forme suivante : 
mX 
ee 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLV, 30 décembre 1005, page 481. 


æ—A(1—cosw); y= w — A sinw, 


= 


(1 — cos w); 


T 


p O — sin w). 


p= 
: 
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La courbe, représentée par ces deux équations, est une cycloïde avec un rayon de roule- 
ment À. L’axe sur laquelle se déplace le cercle roulant est l'axe y. Un ion décrit alors, lors- 
qu'il entre dans le champ magnétique, une cycloïde dont le cercle roulant se déplace sur une 
droite perpendiculaire au plan formé par les directions du champ magnétique et du champ 
électrique. Après avoir subi ce déplacement le long d'une certaine portion de trajectoire, 
l'ion atteint les parois et se déplace le long de celle-ci, par suite de l’action du champ ma- 
gnétique, jusqu'à sa sortie de ce champ. A ce moment, il tend, par suite de son inertie, à 
conserver la direction de mouvement primitive. Mais en même temps, la présence des ions 
voisins produit une dispersion du faisceau lumineux qui longe la paroi de verre ; les ions 
exercent entre eux une action de répulsion et ont, par suite, tendance à occuper toute la 
section du tube. Le faisceau lumineux s'épanouit donc de plus en plus vers l’anode et rem- 
plit peu à peu tout le tube. On peut donc, d’après ce qui précède, déduire de la forme de Ia 
colonne lumineuse la direction de mouvement des ions qui produisent la luminescence du 
gaz dans les tubes. i 

Pellat a montré que la colonne lumineuse positive à l'extérieur du champ magnétique 
présente une allure homogène uniforme vers la cathode et conserve, du côte de l'anode, 
une portion déviée de la même facon que dans le champ magnétique. 

Les masses des ions positifs et négalifs dans un gaz traversé par un courant étant très 
différentes, puisque les ions positifs ont une masse au moins 2000 fois plus grande que 
celle du support de l'électricité négative, on reconnaît, d'après l'équation donnée pour le 
rayon du cercle de la cycloïde, que celui-ci est 2 000 fois plus grand pour les ions positifs 
que pour les corpuscules. Dans un calcul numérique effectué avec les valeurs de X et de H 
relatives à ses expériences, Pellat a trouvé que l'amplitude maxima de la cycloïde pour un 
ion négatif n'est que de 0"",o18. Cela signifié qu'en entrant dans le champ magnétique, 
l'ion décrit une série de cycloïdes différant d'une façon imperceptible d’une droite perpen- 
diculaire au champ magnétique et à l'axe du tube. Au contraire, le rayon pour un ion posi- 
uf, mĉme dans le cas de l'ion présentant le minimum de masse, de l'atome d'hydrogène, a 
une valeur de quelques centimètres. Les courbes obtenues par Pellat présentent bien la 
forme théorique, en ce qui concerne les ions négatifs, mais, pour les ions positifs, on ne 
peut rien voir de leur trajectoire. 

Nous nous sommes donc proposé de reprendre les expériences de Pellat avec des moyens 
perfectionnés, d'autant plus que nous avons trouvé que l'hypothèse faite par ce savant pour 
la valeur de la vitesse des ions en fonction de la pression et du champ électrique n’est pas 
exacte : il a admis en effet, pour le calcul du rayon du cercle de la cycloïde, que la vitesse v à 
des pressions supérieures à o0"",r de mercure, est environ 10° X. Or cette vitesse est beau- 
coup plus grande. Quand la vitesse est très grande, le rayon du cercle de la cycloïde ne 
dépend plus seulement de la grandeur du champ électrique. Pour des pressions inférieures 
à o"”,1, les trajectoires des ions dans un champ magnétique présentent des formes qui dé- 
pendent surtout de la vitesse et non du champ électrique. On entre là dans le domaine des 
rayons cathodiques. 

Nous avons eu recours au dispositif suivant. On employait comme tube de Crookes 
une lampe à vapeur de mercure analogue à la précédente. Pour obtenir une homogénéité 
aussi parfaite que possible et une limite nette du champ magnétique, on avait donné au tube 
une section aussi rectangulaire que possible. Les deux grands côtés du rectangle étaient 
distants de 17 millimètres seulement, de sorte que, par un choix judicieux des dimensions 
de la bobine magnétisante, on pouvait obtenir une limitation assez nette du champ magné- 


tique. La bobine, au milieu de laquelle le tube avait été placé perpendiculairement à l'axe, 
sé 
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portait 3 couches de tours de fil de 1,7. La section de la bobine était rectangulaire, avec 
une largeur de 8o millimètres et une hauteur de 70 millimètres. Les angles du rectangle 
étaient arrondis. La longueur totale de la bobine était de 300 millimètres; le nombre de 
tours par centimètre de longueur avait pour valeur 3,75. La forme de la bobine permettait une 
facile observation de la forme de lacolonne lumineuse en dehors du champ. On fit d’abord 
fonctionner la lampe comme tube de Geissler au moyen d’une machine d'influence de Voss. La 
photographie relevée dans ces conditions montre nettement que les ions sortant du champ 
magnétique s’élalent peu à peu dans toute la section du tube. Au contraire, la forme de la 
colonne lumineuse vers la cathode en dehors du champ est tout à fait uniforme dans toute 
la section du tube. La différence de potentiel nécessaire pour faire passer une décharge dans 
le tube dans le sens fer-mercure était d'environ 2500 volts quand le champ magnétique 
était nul. Quand un champ magnétique de 218 gauss agissait sur.la colonne lumineuse, la 
différence de potentiel entre électrodes s'élevait à 3 r00 volts. Pour la mesure de la différence 
de potentiel, on se servait d'un électromètre absolu de Thomson. 

‘ Pour étudiér la variation de forme de la trajectoire, produite par l'accroissement de 
vitesse des ions, on vidait peu à peu le tube. La courbe conservait sa forme primitive jus- 
qu'à ce que, pour une certaine pression, il se produisit brusquement une nouvelle réparti- 
tion de la lumière. 

La colonne lumineuse se sépare alors en deux ou plusieurs faisceaux distincts. L'un des 
systèmes de rayons présente une trajectoire telle qu’elle existerait pour des rayons catho- 
diques ; l’autre faisceau se comporte à peu près comme précédemment. Ce phénomène se 
produit avec le maximum d'intensité quand il reste un peu d'air dans le tube. Une expé- 
rience montra que les deux faisceaux lumineux paraissent uniformément formés quand la pres- 
sion partielle de l'air est à peu près égale à la tension de la vapeur de mercure. Cette ten- 
sion était évaluée d'après la température du tube, qui était identique à la température 
ambiante quand un courant de 0,001 ampère environ traversait le tube pendant quelques 
secondes. La pression partielle de lair était déterminée au moyen d’une jauge de Mac Leod. 
Une faible inégalité des deux pressions partielles produisait une forte prédominance de l’un 
des faisceaux sur l'autre : une seule course de la pompe à air à laquelle était relié le tube 
suffisait pour faire disparaître le faisceau caractéristique de l'air. Les deux faisceaux pré- 
sentent une différence sensible de coloration. Avec une lampe alimentée par un courant 
intense (1 ampère environ), on trouva pour le faisceau lumineux dévié une forme intermé- 
diaire entre les précédentes. La vapeur de mercure ayant, dans ce cas, une pression de 
l'ordre de grandeur de 1 millimètre de mercure, on pourrait en conclure que le phéno- 
mène de Pellat se manifeste aussi dans le mercure, mais seulement à des pressions plus éle- 
vées que dans l'air. | 

Dans le cas où le vide est très poussé et où, par suite, la pression partielle de l'air dispa- 
rait par rapport à celle de la vapeur de mercure, il se produit, après l'entrée des ions dans 
le champ magnétique, une contraction de ceux-ci en un faisceau qui, au début, se dirige 
sur le côté gauche de la paroi en verre puis, ensuite, est dévié suivant une trajectoire circu- 
laire ou cycloïdale avec un rayon de courbure de plusieurs centimètres sur le côté opposé 
de la -paroi en verre. Cette déviation définitive vers la droite est celle que l'on doit attendre 
d’après la loi de Biot et Savart. Le rayon de courbure, d'après la photographie obtenue, est 
d'environ 1 centimètre. Cette valeur du rayon de courbure et la connaissance des constantes 
de l'expérience permettent de déterminer les vitesses des ions. La différence de potentiel 
totale entre électrodes étant connue, on peut, en tenant compte de la chute de tension au x 
électrodes, déterminer le champ électrique dans une portion de colonne lumineuse positive, 
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en divisant par la distance des électrodes la différence de potentiel entre elles, déduction 
faite des chutes de tension. Pour la cathode, la chute de tension était d'environ 340 volts ; : 
pour l’anode elle devait être de 30 volts. La grandeur du champ électrique était donc 


xa 3100370 ,;, volts par cm. 
| 24,4 l | 
. Si l’on fait le calcul du rayon de courbure pour cette valeur de` X et pour la valeur H = 218 
gauss, on trouve : . _ | 
A=. Tean em., 
e H | ` 

en négligeant v'H? vis-à-vis de X?. Le rayon de courbure réel étant environ 8o fois plus 
grand que cette valeur théorique, on voit que la grandeur vH? est très importante pour la 
valeur de A. Si lon calcule la vitesse v, pour le rayon mesuré A = ı centimètre,'on trouve 
environ 4. 10° centimètres par seconde, c'est-à-dire la vitesse de rayons cathodiques. La for- 
mule pour le rayon de courbure du cercle de la trajectoire cycloidade se transforme, quand 
on néglige X? vis-à-vis de v'H*, cn la formule connue du rayon de courbure d’un rayon ca-, 
thodique dévié circulairement. Comme il ne s'agit que de l’ordre de grandeur de v, l’exac- 
titude du résultat, qui, avec celte méthode de détermination, est forcément faible, doit être 
suffisante. 

On est conduit, d'après ce qui précède, à admettre qu'on a affaire à un faisceau de rayons 
cathodiques, dont la trajectoire dans un champ magnétique homogène serait circulaire si le 
champ électrostatique était nul. Cette hypothèse est vérifiée par l'expérience. Quoiqu'on 
n'ait encore jamais réussi à prouver qu'il existe des rayons cathodiques dans les tubes à élec- 
trodes de mercure, nous avons pu montrer que, dans certaines conditions, il est cependant 
possible d'obtenir, mème dans la vapeur de mercure, des rayons cathodiques qui se distin- 
guent de ceux produits dans les autres gaz en ce qu'ils amènent la vapeur elle-même à la 
luminescence. La production des rayons est due à la présence du mercure à la cathode. 

Pour cela, nous avons pris le tube qui avait servi de lampe à vapeur de mercure, l’avons 
vidé et nettoyé chimiquement. Ensuite nous l'avons vidé et soumis à l’action d’une machine 
à influence. La disposition de la bobine magnétisante était la même que dans les expériences 
précédentes. Quoique, en apparence, aucune trace de mercure n'existât plus dans le tube, 
on retrouva le faisceau caractéristique du mercure : une vérification faite au spectroscope 
montra qu'il existait encore du mercure. La séparation de la colonne lumineuse en deux 
faisceux pour une pression déterminée n'était toutefois pas aussi nette que précédemment. 
Tandis que, dans les expériences antérieures, les rayons Hg se formaient de plus en plus à 
mesure que le vidage du tube augmentait, au pointde subsister seuls, on trouva, dans le cas 
où le tube ne contenait plus de mercure, que les rayons disparaissaient de plus en plus avec 
l'augmentation du vidage et la durée de fonctionnement du tube jusqu'à ce que, finalement, 
les rayons cathodiques ne fussent plus produits que çà et là par une décharge. En mème 
temps disparaissaient les petites étincelles à la cathode, qui présentaient un aspect absolu- 
ment analogue à celui des petites étincelles à la surface du mercure dans une lampe fonc- 
tionnant avec un courant intense. Après un vidage aussi complet que possible, on remplis- 
sait à nouveau le tube d’air et l’on recommencçait plusieurs fois l'expérience précédente. Au 
bout de plusieurs vidages, les rayons du mercure disparaissaient complètement. Quand, 
dans la première expérience, c'est-à-dire quand les rayons cathodiques du mercure exis- 
taient, on inversait le sens du courant de manière à employer l’électrode en fer comme cathode, 
les. rayons disparaissaicnt aussitôt. 


332 + L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLVIII. — N° 36. 


Ces observations montrent que la production des rayons est due à la présence de mercure 
à la cathode. En effet, quoiqu’un nettoyage chimique du tube eùt été fait, ce nettoyage n'était 
pas suffisant pour faire disparaitre l'amalgame existant sur la pointe de platine qui, lorsque 
le tube fonctionnait comme lampe å mercure, dépassait un peu le niveau du mercure pour 
fixer le point de passage du courant à la cathode. 

Quand le vide est assez poussé dans le tube ne contenant plus trace de mercure, il se 
produit des rayons cathodiques ordinaires, qui provoquent la luminescence des parois de 
verre et non du gaz. La section du tube étant rectangulaire, on pouvait, en employant un 
champ magnétique, suivre entièrement la trajectoire décrite par les rayons cathodiques. La 
déviation circulaire de la trajectoire était prouvée par la luminescence de la paroi sur le côté 
antérieur du tube. Il existe donc, entre des rayons cathodiques et les rayons cathodiques du 
mercure, outre la différence que ces derniers provoquent la luminescence de la vapeur, 
une autre différence en ce qui concerne la forme de la trajectoire sous l'effet du champ ma- 
gnétique. Au lieu de décrire un cercle vers la droite, le faisceau des rayons cathodiques du 
mercure subit d'abord une contraction, et le faisceau ainsi contracté est d’abord dévié du côté 
opposé à celui de la déviation définitive. 

Après avoir établi que la présence de mercure à la cathode facilite la production de rayons, 
qui, au point de vue de certaines propriétés, diffèrent des rayons produits dans des conditions 
tout à fait indentiques, nous avons cherché à expliquer la contraction de la colonne lumi- 
neuse étla déviation initiale vers la gauche. Les équations du mouvement données plus haut 
tiennent compte de la force de l'accélération d’un ion, de la force du champ électrique et de 
la force du champ magnétique sur un ion. Outre ces forces, il existe, comme cela a été 
montré dans la première partie, encore une force provenant des vitesses inégales des ions 
positifs et négatifs — la force électromotrice de Hall — ainsi qu’une action électrostatique des 
parois de verre. On sait combien est importante l'influence des charges sur la paroi de 
verre d’un tube pour la formation d’un faisceau de rayons cathodiques : on le voit simple- 
ment en plaçant le doigt sur la surface extérieure du tube. Si l’on place sur l'extérieur de la 
paroi du tube une feuille d'étain de quelques centimètres carrés de surface, la paroi et 
l’armature agissent comme un condensateur. De l’armature extérieure, on peut prendre 
une charge avec un potentiel de plusieurs centaines de volts par rapport à la terre. On peut, 
par ce moyen, renforcer la charge à l'intérieur du tube, et il est possible de modifier forte- 
ment la forme de la trajectoire. Nous pensons que la déviation de la colonne lumineuse à 
l'entrée dans le champ doit être explicable par l’action simultanée des deux influences indi- 
quées. Comme on l'a montré, la f. é. m. de Hall dans la vapeur de mercure a une valeur très 
importante quand on emploie un champ de 200 gauss environ : sa direction est opposée à 
celle de la force magnétique déviante, et on peut supposer que la force résultant des deux 
actions est supérieure à la force magnétique déviante. On ne peut pas analyser mathémati- 
quement le phénomène, car l'influence des charges des parois échappe au calcul. 

Au point de vue du mode de production des rayons cathodiques du mercure, on peut 
encore indiquer qu'ils semblent commencer quand il se produit, dans le tube à air raréfié, 
un espace de plusieurs centimètres entre la cathode et la colonne lumineuse positive. C’est 
aussi, comme l'on sait, le moment où il se produit dans les gaz des rayons cathodiques. 

Pour déterminer finalement si le faisceau visible obtenu est constitué par des rayons 
cathodiques, nous avons cherché à donner au tube une forme telle que la détermination de 
ejm fùt possible sans erreur. L'expérience suivante fut faite dans ce but. Le tube employé 
avait la forme représentée par la figure 3. L’anode A était une plaque de fer munie d'une 
fente de 1,5 X 10 millimètres : la cathode K était un godet rempli de mercure et placé à la 
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partie inférieure du tube : les parois elles-mêmes avaient une forme telle que le courant ne 
pût pas passer le long des parois en suivant les gouttelettes de mercure déposées pendant le 
fonctionnement du tube. En outre, l’étranglement augmentait la résistance intérieure du tube, 
ce qui est favorable à la production de rayons cathodiques 
du mercure. Nous avons reconnu, de plus, la nécessité de 
placer dans le tube aboutissant à la pompe à air une troi- 
sième électrode H, pour obtenir un beau faisceau de rayons 
cathodiques. La distance de cette électrode auxiliaire H 
à la sphère principale était d'environ 20 centimètres. Sur la 
partie extérieure du tube, on avait placé autour de l'anode 
et autour de la cathode des bandes de papier d’étain reliées 
à la terre ainsi que l’anode de l’électrode auxiliaire. On Fig. 3. 

n’arrive pas toujours à obtenir nettement les rayons catho- 

diques : on obtient ce résultat en disposant convenablement les feuilles d'étain sur la paroi 
extérieure. La pression dans le tube doit correspondre à environ o™,or de mercure. 

Pour montrer que le faisceau de rayons pénétrant par la fente de l’anode dans la grosse 
` sphère est réellement constitué par des rayons cathodiques, nous avons fait agir sur lui un 
champ magnétique pour déterminer, d’après la valeur du rayon de courbure de la trajectoire 

du faisceau dévié et la valeur de la différence de potentiel librement par- 


= courue par les.électrons, le rapport de la charge à la masse des corpus- 
pr cules. La bobine employée pour la production du champ magnétique 

“, possédait une couche de tours d'un diamètre de 16 centimètres et une 
__---- longueur totale de 35 centimètres. L'intensité du courant produisant le 
Fig. 4. champ magnétique fut maintenue constante. Les deux courbes circulaires 


obtenues photographiquement ont une tangente commune : le rayon de 
courbure est donné par la formule R = (A? + B°)/3B, les lettres R, A et 2B correspondant à la 
figure 4. 

Pour les courbes obtenues photographiquement, on a R = 12%®,9. L'intensité de champ 
H et la différence de potentiel AV avaient les valeurs suivantes: H = 13,2 gauss ; AV = 2 900 
volts. On peut appliquer ces chiffres aux équations connues relatives à un rayon G 
se déplaçant dans un champ magnétique uniforme : 


R=. 2, ‘mot —eAV. 
e H° h 
On trouve les résultats suivants, pour la vitesse v et pour le rapport de la charge à la 


masse : 
v = 0,34 Xx 10" cm./sec. 


ejm = 1,95 . 107 unités électromagnétiques. 


On voit que la vitesse v correspond à celle des rayons cathodiques connus : la valeur 
de e/m coïncide avec celle trouvée par Simon (1,865), que lon considère comme la plus 
exacte. 

Quand on refroidit la partie inférieure du tube à — 35° environ au moyen d'éther et d'acide 
carbonique solide, les rayons cathodiques du mercure disparaissent et le tube présente une 
forte fluorescence verte due aux rayons cathodiques ordinaires. 


Wilhelm SCcHENKEL, 
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TRAMWAYS ÉLECTRIQUES A RÉCUPÉRATION 


Dans le conrant du mois de juin, des essais intéressants ont été. faits, aux environs de 
Londres, sur des tramways électriques fonctionnant avec le système « Raworth », qui per- 
met d'effectuer la récupération automatique du courant pendant les périodes de freinage et 
dans les descentes. Plusieurs ingénieurs, qui s'étaient rendus à Londres à l’occasion du 
Congrès des Électriciens, ont suivi ces essais et nous pensons qu il est intéressant de 
donner à ce sujet quelques détails. 

A 


fl 


Fig. 1. — Contrôleur Raworth. 


= Le principe de la récupération du courant est connu depuis longtemps; il est extrême- 
ment simple, maison s’est heurté généralement à des difficultés de construction qui n’ont pas 
' permis de faire des applications de moteurs à récupération répondant aux besoins de la 
pratique journalière. Cela tenait principalement à ce que, dans les moteurs à excitation shunt 
‘employés, la ligne de commutation n'était pas fixe, et à ce que les variations de courant 
produites par un champ indépendant des variations du courant principal provoquaient de 
nombreuses étincelles, ce qui amenait l'usure rapide des balais. 
On essaya alors d'employer des moteurs à récupération où l’on combinait les excitations 
série ct shunt : il suffisait que l'enroulement série fùt assez faible vis-à-vis de l’enroulement 


{er Septembre 1906. REVUE D’'ÉLECTRICITE - 335 


shunt. Mais lorsque le courant retourne à la ligne, l’enroulement série tend à désaimanter 
les inducteurs, et de son action antagoniste, il résulte une réduction et même parfois une 
annulation complète des effets de récupération. C’est là un inconvénient capital : pour y 
remédier, on peut interrompre le courant dans l’enroulement série, ou bien le renverser 
lorsque la voiture descend des pentes, mais cette méthode exige une grande attention de la 
part du conducteur. Au surplus la voiture reçoit de violentes secousses, désagréables pour 
les voyageurs et nuisibles à la conservation du matériel. 

Tous ces essais furent dès lors abandonnés ct on s'en tint au système ordinaire de trac- 
tion par moteurs « en série-parallèle ». Avec ce système, comme on le sait, on obtient 
également un excellent démarrage (toutefois moins instantané qu'avec le système shunt 
à récupération) et par suite l'entrainement rapide de la voiture. Mais pour accroître la sécu- 
rité des voyageurs, on a dù multiplier les dispositifs mécaniques de freinage, car on 
ne dispose d'aucun moyen automatique de retenir la voiture en restituant du courant au 
réseau. | 

Les essais effectués récemment à Londres avec le système Raworth reposent sur l'emploi 
de moteurs shunt et d’un type de contrôleur approprié. 

Un moteur à excitation shunt tourne à une vitesse parfaitement définie pour chaque inten- 
sité du champ, et la vitesse du moteur varie en raison inverse de l'intensité du champ. Sup- 
posons qu’une voiture monte une pente, à une vitesse déterminée, avec un courant d'excita- 
tion de x ampères; si on maintient ce courant d’excitation, la voiture descendra la même 
pente avec une vitesse sensiblement égale, mais elle aura une tendance à entraîner Île 
moteur à une vitesse supérieure à celle qui correspond à l'excitation produite par les x 
ampères. Il s'ensuit que la force contre-électromotrice des moteurs dépassera la f. é. m. de 
la ligne ; les moteurs deviendront générateurs, restituant ainsi du courant au réseau en frei- 
nant automatiquement la voiture. Ce courant restitué variera avec le poids de la voiture, avec 
la pente et avec la vitesse acquise. — Une voiture de dix tonnes par exemple descendant 
une pente de 10 °/ à la vitesse de seize kilomètres à l'heure pourra restituer 63 ampères à la 
ligne sous 500 volts. Dans le cas de pentes plus fortes et de voitures plus lourdes, la récu- 
pération sera beaucoup plus grande. 

Quant au contrôleur (fig. 1), il est construit de façon à assurer une grande sécurité dans la 
conduite de la voiture et à éliminer la possibilité d'accidents résultant de l'inattention ou de 
la négligence du personnel. Il est d’un aspect analogue à celui du contrôleur série-paral- 
lèle bien connu. Comme ce dernier, il est muni de deux manettes : l'une, petite, qui donne 
le sens de marche et l’autre, grande, qui éffectue toutes les autres opérations. La partie 
supérieure est divisée en deux portions, où s'établissent les connexions principales des cou- 
rants d'induit et d'inducteur. Un tambour plus petit, situé dans la partie inférieure, établit 
les connexions pour les excitations série et leurs résistances. Ce petit tambour ne fonctionne 
par conséquent que lorsque l'index de la manette, placé à 180° de la poignée, passe sur les 
divisions de freinage et de mise en parallèle. Les trois secteurs inférieurs du tambour supé- 
rieur sont fous sur l'axe, mais pour un angle de 30° seulement correspondant à l'espace- 
ment de trois divisions du cadran ; les contacts établis par ces secteurs sont donc toujours 
décalés de 30° en arrière du mouvement du tambour principal. C’est grâce à l’action de ces 
secteurs flottants que les contacts obtenus pendant le déplacement de la manette dans un 
sens diffèrent de ceux qu'on obtient en ramenant la manette en sens inverse. Un dispositif 
à frottement empêche l'entrainement de ces parties mobiles par le seul glissement de l'axe. 
Le contrôleur est muni d'un souffleur magnétique actionné par le courant d'excitation shunt ; 
toutefois la bobine possède un enroulement série qui entre en service pendant la période 
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de freinage rhéostatique. Enfin un dispositif de sécurité empêche qu’on puisse tourner la 
grande manette quand l’inverseur n’est pas dans une de ses positions de marche, avant 
ou arrière ; de même, on ne peut plus déplacer l’inverseur de marche, dès que la manette 
principale a quitté la position d'arrêt complet. Dans cette position aucune connexion n'est 
établie dans le controller. Voici, du reste, la suite des opérations : 


Fig. à. — De 1 à 14, positions de marche; 1”, 2”, 3', positions de freinage d'urgence; de 1 à 6, marche en série; 
de 12 à 14, marche en parallèle. 


Entre la position d'arrêt et la première division (fig. 2), le champ d’excitation shunt prend 
sa valeur maximum en supprimant graduellement une résistance. Sur les trois premières 
divisions, les induits sont reliés en série à travers une résistance qu'on coupe graduelle- 
ment sur la deuxième et la troisième position. Sur la quatrième division, la vitesse de régime 
est minima, l'excitation shunt étant maxima. Si la voiture tend à marcher plus vite, il y a 
récupération automatique. Sur les deux divisions suivantes (5 et 6) on diminue le champ. 
Les divisions 7, 8 n'entrainent aucune médification. — Les enroulements série n'ont pas 
servi jusqu'ici. On ramène alors l'excitation à son maximum. Sur la neuvième division, les 
deux induits sont placés en parallèle, chacun étant mis en série avec des résistances. Les 
enroulements série de l'excitation sont constitués par un grand nombre de tours de fil rela- 
tivement fin et destinés à donner un champ suffisant pour le freinage rhéostatique et à équi- 
librer les charges des deux moteurs mis en parallèle. Dans les dixième et onzième positions, 
la résistance en série avec les induits est graduellement coupée, le champ conservant sa 


valeur, Sur la douzième division les induits et les excitations sont reliés au réseau directe- 
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ment. Enfin dans les deux dernières positions (13 et 14) les connexions d'induit ne changent 
pas, mais on diminue le champ pour accroître la vitesse des moteurs. Au retour, les opéra- 
tions se font en sens inverse, sauf qu'entre les positions 11 et 9 les connexions ne sont pas 
modifiées grâce aux secteurs flottants. Sur la division 8 les moteurs sont inis en série à 
travers une résistance et l’excitation shunt affaiblie. Sur la division 7 on coupe une partie 
de la résistance en série avec les induits, l'excitation shunt ne variant pas. 


Sens de marche 
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Fig. 3. — Courbes relevées au wattmètre enregistreur montrant la puissance absorbée et la puissance récupérée par une voiture 
de 9 tonnes avec 1 tonne 1/4 de poids mort munie du contrôleur à récupération automatique Raworth. 


Il reste à examiner maintenant les opérations de freinage. — Dans la position 1 les 
moteurs sont en série à travers leurs enroulements série et reliés à la terre avec une rési- 
stance en circuit. Dans la position 2’, une partie de cette résistance est supprimée et dans 3° 
toute la résistance est enlevée, les induits étant en série et court-circuités à travers leurs 
enroulements d’excitation série. L’excitation shunt n'a pas d'action pendant cette période 
de freinage, qui s'effectue indépendamment de la ligne et qui se produit par conséquent 
même si le trôlet à quitté la ligne, ou encore si l'interrupteur de la station s’est ouvert 
pour un motif quelconque. 

Le dispositif que nous venons de décrire est employé déjà sur de nombreux réseaux de 
tous profils dont quelques-uns présentent même de réelles difficultés de parcours. Citons en 
particulier le réseau de la Ville de Birmingham, celui de la Compagnie des Tramways du 
Yorkshire Woollen District et celui de la Compagnie des Tramways South Metropolitan. 
C'est, d’ailleurs, sur la ligne du Crystal Palace, desservie par cette dernière compagnie, qu'ont 
eu lieu les essais effectués en juin devant les ingénieurs venus pour le Congrès de Londres. 


` 9 


` 
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Nous donnons ces résultats. Les mesures ont été prises (fig. 3) sur deux wattmètres B. T. H. 
de 75 ampères qui ont été installés successivement sur deux voitures identiques sauf en 
ce qui concerne l’appareillage électrique. L'une était du modèle Brush, muni du système 
« Série Parallèle » ordinaire, lautre était équipée avec les dispositifs Raworth à récupé- 
ration. Le nombre et la durée des arrêts ont été les mêmes dans les deux cas. 


VOITURE N° 4 A RÉCUPÉRATION VOITURE N° 10 S. P. BRUSH 
ROUTE LECTURES LECTURFS 
TT A — nn, 
Récupération. Consommation. Consommation. Consommation. 


Selby Road.. . . . . . . . . .[ 210,3 36,8 m 17,0 
Pengo: 2 2 4e où à à à ral) 910,7 39,1 19,3 
Selby Road.. : . . . . . . . .| 211,0 41,0 21,1 
Différence entre lectures extrêmes. . »7 4,2 CNE 4,1 
Kilowatts nets.. . . . . . . . . 3, Kilowatts moyens. . 4,15 
Kilomètres.. . . RP a a 5,088 Kilomètres. 5,088 
Kilowatts par kilomètre. s uek a y 0,590 Kilowatts par kilomètre. R 0,815 
Selby Road.. . . . . . . . . .| 211,0 31,6 12,0 
Crystal Palace. . . . . . . . . .| 211,0 35,7 16,0 
Selby Road.. . . . . . . . . .| 212,2 39,6 16,9 
Différence entre lectures extrêmes. . 1,2 5,0 4,9 
Kilowatts nets.. . . . . . . . . 3,8 Kilowatts moyens. . 4,99 
Kilomètres. . . . D eco 5,297 Kilomètres. 5,297 
Kilowatts par kilomètre. TEREN 0,717 Kilowatts par kilomètre. 0,935 
Moyenne des kilowatts dépensés en marche Moyenne des kilowatts dépensés 
récupérative par kilomètre. 0,653 » en séric-parallèle par kilomètre. 0,879 
Économie réalisée.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95,4 o/o 


On a également relevé des diagrammes au môyen d’ampèremètres enregistreurs (fig. 4) pour 


a 


— l'entréleur “Série -Parallele 


Fig. 4. — Courbes relevées à l’ampéremètre enregistreur montrant les consommations d’une voiture de 9 tonues avec 1 tonne 1/4 
de poids mort, équipée : 1° avec contrôleur à récupération automatique Raworth; 2° avec contrôleur « Série Parallèle ». 


l'étude comparative de la marche en récupération et de la marche ordinaire. Ces courbes 


, 


s 
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sont très instructives. Les fluctuations violentes, surtout à la mise en parallèle, sont évitées. 
En cours de route le passage de la marche en moteur à la marche en génératrice se fait sans 
à-coup et les freinages sont très élastiques. Les essais ont mis d'autre part en évidence 
une grande économie de consommation de courant en faveur de ce système de traction. Ils 
ont été effectués à la station génératrice de Yardley qui fournit le courant à la Compagnie 
des Tramways du District de Birmingham et Midland. Cette station alimente une partie du 
réseau où circulent 41 voitures à récupération. 

L'énergie est fournie par quatre moteurs Diesel de 160 chevaux chacun. — Aux heures 
les plus chargées les quatre moteurs fonctionnaient avant l’adoption du système à récupéra- 
tion. Depuis, trois moteurs au plus sont nécessaires et le quatrième peut éventuellement 
servir de secours. 

Enfin un avantage qu’il convient aussi de signaler dans ce système de traction, c’est la 
sécurité de marche. La voiture ne peut s’emballer. Le freinage électrique, en effet, est 
infaillible tant que les moteurs ne sont pas dérangés, ce qui n’est pas le cas avec des 
moteurs série disposés pour actionner le frein électromagynétique. 

Ce système de traction à récupération, qui a déjà donné d’excellents résultats, nous a 
semblé d'autant plus intéressant qu’il peut s'appliquer très simplement aux moteurs de 
traction avec une légère modification de l'excitation. 

A. SOLIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Efets de la self-induction dans un cylindre 
en ter. — E. Wilson. — The Electrician, 20 juillet 1906. 

Si l’on divise un conducteur cylindrique en 
conducteurs tubulaires concentriques, la théorie 
ordinaire de la self-induction et de l'induction 
mutuelle montre que, quand le conducteur est 
soumis à une différence de potentiel alternative, 
les couches intérieures sont le siège de courants 
électriques de densités plus faibles que les cou- 
ches extérieures, et les courants subissent un 
décalage plus grand auprès du centre du cy- 
lindre. La théorie montre que la perméabilité 
et la conductibilité jouent un rôle important 
dans ces phénomènes, dont l'amplitude augmente 
avec ces deux facteurs. Quand le conducteur 
présente une perméabilité variable, le problème 
devient plus compliqué; l'auteur s'est proposé 
d'examiner en particulier ce qui se passe dans un 
cylindre en fer quand on y inverse des courants 
électriques et que l’on maintient ces courants 
constants après l'inversion. La seconde partie 
-de cette étude est consacrée au cas de courants 


alternatifs de différentes fréquences et de diffé- 
rentes formes d'ondes. 

Le cylindre employé était en acier doux et 
avait un diamètre de 25°",4. Il était muni de 
trous percés dans un plan contenant l'axe de 
figure : des bobines d'exploration pouvaient être 
placées, au nombre de trois, dans ces trous. 
Chacune d'elles avait 5 centimètres de largeur 
dans une direction parallèle à l'axe de figure, une 
hauteur radiale de 2,5, 5 et 5 centimètres et un 
rayon moyen de 1,25, 5 et 10 centimètres. Les 
bobines sont numérotées 1, 2, 3, la bobine 1 
étant voisine du centre du cylindre. Ce cylindre 
portait, suivant son axe, un trou de o™™,6. 
A chacune de ses extrémités était une projection 
massive servant à amener le courant dans le cy- 
lindre. Les conducteurs connectés à ces projec- 
tions étaient reliés à un inverseur établi de telle 
façon que, dans sa position médiane, il court- 
circuitât le circuit du cylindre et de ses conduc- 
teurs. Le courant électrique était fourni par des 
accumulateurs et traversait une résistance ré- 
glable et le shunt d'un ampèremètre. La diffé- 
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rence de potentiel agissante et la résistance 
réglable étaient telles que, quand on inversait le 
courant dans le cylindre, sa valeur dans le cir- 
cuit principal restait constante. En fait, l’inver- 
sion du courant principal était pratiquement 
instantanée. L'instant de l'inversion était noté 
sur une montre à secondes et, deux secondes 
après . l'inversion, on notait les déviations du 


galvanomètre en circuit avec les bobines d’ex- | 


ploration. Les déviations étaient réduites en volts 
par tour par centimètre carré de bobine, et 
portées en fonctions de temps. Les courbes ainsi 
obtenues furent intégrées pour trouver la valeur 
moyenne maxima de l'induction. Ces valeurs 
sont données dans le tableau I. 


TABLEAU I 


COURANT 
TOTAL 
dans le cy- 
lindre. 


BOBINE \° : BOBINE N° 2 BOBINE N° 3 


990 
650 
522 
ha! 


8,990 
7,300 
6,000 
h,610 
3,900 
1,840 
1,390 
773 
473 
247 
136 


306 


Densité de courant. — Si la densité de cou- 
rant dans la section droite du cylindre est con- 
stante, la force H doit varier avec le rayon. Si 
l'on porte la valeur de B pour la bobine 3 
(tableau I) en fonction des courants totaux in- 
versés dans le cylindre, on trouve une courbe 
ressemblant à la courbe BH d’un morceau d'acier 
doux. Si l’on porte la valeur de B des bobines 
2 et x en fonction de courant total multiplié par 
0,5 et 0,125 (pour correspondre à leurs rayons), 
on voit que, quoique semblables, les trois courbes 
ne peuvent pas se superposer.. Pour que la super- 
position puisse être faite, il faut multiplier les cou- 
rants totaux par 0,75 et 0,28 respectivement. 
Cela semble montrer que, dans des conditions 
constantes, la densité de courant est plus grande 
au voisinage du centre qu'au voisinage de la sur- 
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face. Les densités moyennes relatives semblent 
être les suivantes : 

1) Sur la surface du cylindre avec le rayon 
moyen de la bobine 1 : 0,56; 

2) Sur l’anneau entre les rayons moyens des 
bobines 1 et 2: 0,36; 

3) Sur l'anneau entre les rayons moyens des 
bobines 2 et 3 : 0,21. 

Un courant total de 950 ampères correspond 
à une force moyenne H d'environ 6 unités C.G. 
S. pour la bobine n° 3, et la courbe BH pour 
l'acier doux est bien représentée par les résul- 
tats de l’expérience. La relation entre la valeur 
moyenne de H pour chacune des bobines et le 
courant total est donné sur le tableau I. 

Comparaison des courbes de forces électromo- 
trices. — Les courbes de la bobine n° 3 présen- 
tent un seul maximum très aigu; cependant, 
pour l'inversion des courants d'intensité supé- 
rieure à 400 ampères, elles manifestent une ten- 
dance à un second maximum 20 secondes après 
l'inversion du courant. Au delà de 400 ampères, 
on voit que, quand le courant total augmente, 
les courbes se coupent à des intervalles plus 
petits, ce qui montre que les effets pénètrent plus 
rapidement après que l’induction moyenne maxi- 
ma a dépassé la valeur à laquelle se produit le 
maximum de perméabilité. La bobine n° 2 pré- 
sente, d’une façon beaucoup plus marquée, lexi- 
stence d'un second maximum : quand le courant 
total dans le cylindre est faible, il n’y a pas de 
second maximum. À partir de 200 ampères en- 
viron, le second maximum se manifeste et devient 
très important pour les intensités de courant 
plus élevées. Comme dans le cas de la bobine 
n° 3, les courbes se coupent à des intervalles plus 
restreints à partir de 420 ampères environ. La 
bobine n° 1 présente des effets semblables, mais 
le maximum de la f. é. m. est atteint plus tard. 
En outre, l'intervalle de temps compris entre le 
premier et le second maximum est plus grand 
que dans le cas de la bobine 2. Ces résultats 
confirment ceux obtenus précédemment dans le 
cas d’inversion de courant dans une bobine de 
cuivre enveloppant des cylindres de 10 et 30 cen- 
timètres de diamètre et dans le cylindre d'acier 
tournant dans un champ magnétique. 

Le tableau II indique les durées de renverse- 
ment de l’aimantation au centre des cylindres de 
10 et 30 centimètres de diamètre quand le cou- 
rant dans les bobines magnétisantes est instanta- 
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nément inversé, puis maintenu constant. Dans 
ces deux cas, les durées varient à peu près comme 
le carré des diamètres des cylindres. Les résul- 
tats obtenus dans les expériences actuelles sont 
aussi indiqués sur le tableau II. 


TABLEAU II 


ÉLECTRO -AIMANT ÉLECTRO-AIMANT CYLINDRE 
DE 10°" DE 90°" pe 29°" 
aaiim. C a e C TT 
a A 
© $ © : Durée en secondes |3 £ 
o TT y» 9 T a BA 5 
© € a 52 g e Pea- a- 
5 © & = £ g Re. ES ER g E.S 
AÈ 2 Ā $ =  [Bcbine| Bobine| Bobine] £ $ ? 
g g n° 1. n° 2. n° 3 © 
© ae = 
ho 1,7 360 1,2 » 20 » h5 
45 3,0 420 2,4 20 28 | 19 80 
33 4,96 | 180 6,0 | 30| 48| 30 | 160 
10 16,0 RO II,O 58 80 | 50 | 210 
5 | 37,0 50 | 24,0 | 35 | 100] » | 240 
» » » » 116 | 122 | Go | 356 
» » » » 120 | 120 | 50 | 424 
» » » » 190 9o » 329 
» » » » go | 755 | 4o | 67 
» » » » g0 | 65 | 30 | 950 


En intégrant les courbes de force électromo- 
trice, l’auteur a trouvé que la valeur moyenne 
du flux magnétique, pour des courants totaux 
supérieurs à 240 ampères environ, change de 
signe pour la bobine 2 après avoir changé de 
signe pour la bobine 1. Pour des courants d’in- 
tensité supérieure à 240 ampères, les courbes 
coupent l'axe des temps dans l’ordre 3, 2, 1. 

Applications des résultats à d’autres sections. 
— Si l’on compare deux cylindres dont les dia- 
mètres sont comme 1 et n, la valeur de H à des 
rayons semblables est la même si les courants 
totaux sont dans le rapport de r à r. Si l’on 
considère l’unité de longueur des deux cylindres, 
l'induction magnétique totale en deux rayons 
semblables varie comme n et la résistance élec- 
trique des circuits longitudinaux semblablement 
placés varie comme 1/#°. Aussi, pour induire n 
fois le courant dans ces circuits, la f. é. m. doit 
varier dans le rapport de 1 à n. Si le temps varie 
comme n°, les f. é. m. varient comme 1/n, et 
donnent une même valeur de la force magnétique 
H en des rayons semblables. 

Dans une récente étude relative à la self-in- 
duction des rails (*), l’auteur a montré combien 


(1) Eclairage Electrique, tome XLVII, 14 avril 1906, p. 63. 


la self-induction varie avec la fréquence pour un 
courant donné, et avec le courant pour une fré- 
quence donnée. La hauteur d’un des rails est 
approximativement équivalente à un cylindre de 
5 centimètres de diamètre. Un courant de 100 
ampères dans un tel cylindre correspond à 500 
ampères dans le cylindre de 25 centimètres de 
diamètre si les forces aux rayons semblables sont 
les mêmes. R. R. 


Sur la variation de résistance des fils de 
palladium contenant de l’hydrogène occlus. 
— F. Fischer. — Drudes Annalen, 7 juillet 1906. 


On sait que, par électrolyse, on peut faire ab- 
sorber au palladium, par occlusion, une quantité 
considérable d'hydrogène, dont le volume peut 
dépasser 1 000 fois le volume du fil. 

L'auteur a fait un certain nombre d'expérien- 
ces pour déterminer la variation de résistance 
électrique des fils de palladium avec la quantité 
d'hydrogène occlns par ces fils. Les résultats 
qu'il a obtenus sont les suivants: 

1° La résistance électrique d’un fil de palla- 
dium croît avec l'occlusion des premières quan- 
tités d'hydrogène : cette augmentation est im- 
médiate et rapide. La valeur de l’augmentation 
diminue ensuite peu à peu et devient propor- 
tionnelle à la quantité d'hydrogène occlus pour 
une teneur de 30 volumes environ (c’est-à-dire 
de 30 fois le volume du fil). Quand le fil a ab- 
sorbé 950 fois son volume d'hydrogène, la ré- 
sistance croit de moins en moins vite, et cet 
accroissement n'est plus proportionnel à l’aug- 
mentation d'hydrogène occlus. 

2° Un fil de palladium saturé contient environ 


1000 fois son volume d'hydrogène. 


3° La sursaturation d'hydrogène ne produit 
pas de variation de résistance. L’hydrogène ac- 
clus en sursaturation se dégage librement à nou- 
veau sans provoquer de variation de résistance. 

4° La résistance d'un fil de palladium croît au 
maximum dans le rapport 1,69 par suite de l'oc- 
clusion d'hydrogène : on a, pour le rapport de la 
résistance mesurée w à la résistance initiale w, de 
30 volumes à 950 volumes 

w/w, = a+ 0H, 
relation dans laquelle 
a= 1,0292 et b= 0,000668, 

H désignant le nombre de volumes pour lequel 
on veut calculer la valeur de w/w,. 
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5° Le rapport de la résistance atteinte à un 
moment quelconque de l’occlusion par un fil de 
palladium à la résistance du fil de palladium non 
traité ne dépend que de la quantité d'hydrogène 
occlus. | 

6° L'extension longitudinale d'un fil de palla- 
dium lors de l’ocelusion de l'hydrogène est di- 
rectement proportionnelle, jusqu’à la limite de 
saturation, à la quantité d'hydrogène absorbée : 
elle est de 0,00002539 pour chaque volume d’hy- 
drogène. 

7° La sursaturation d'hydrogène produit un 
allongement relativement plus grand. 

8° Les raccourcissements du fil qui suivent 
les allongements lorsque l'hydrogène se dégage 
ou entre en combinaison avec des composés 
oxygénés sont plus grands que les allongements. 
À la fin de l'expérience, le fil est plus court qu’au 
début: par contre, sa résistance électrique est 
restée la mème. 


R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la répartition du flux dans une machine 
à pôles auxiliaires. — R. Pohl. — Elcktrotechnische 
Zeitschrift, 26 juillet 1906. 

Le P" Arnold a publié une série de mesures 
magnétiques intéressantes faites surune machine 
bipolaire à pôles auxiliaires (*). D’après ces me- 
sures, 1] conclut que la répartition du flux indi- 
quée par l’auteur (?) n’est pas exacte et il donne 
une autre représentation de la répartition du 
flux magnétique, en recommandant, pour les 
calculs, la superposition des flux individuels. 

L'auteur n'admet pas cette conclusion et s’ef- 
force de montrer que sa façon de voir est exacte 
physiquement, qu’elle concorde bien avec les 
résultats expérimentaux, et qu’elle donne une 
base utile pour des avant-projets. 

Il fait remarquer d’abord que si l’on considère 
la figure 5, page 226 (12 mai 1906) et si l'on 
remplace 2B par Nu et A — B par Ny ou Ny + Ns, 
flux de commutation, on retombe sur la repré- 
sentation qu'il a donnée, la figure indiquée par 
Arnold ne différant de la sienne que par l'intro- 
duction d'un angle « nommé rotation de l'axe 


(*) Éclairage Électrique, tome XLVII, 12 mai 1906, page 
223. 

(2) Éclairage Électrique, tome XLIV, 8 juillet 1905, page 
26. 
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magnétique des pôles principaux. Or l'auteur 
trouve qu’en réalité la présence de pôles auxi- 
liaires ne produit pas de rotation de l'axe ma- 
gnétique des pôles principaux et de distorsion 
du champ. Il s'appuie sur le fait que chaque pôle 
de commutation peut être considéré comme une 
portion décalée du pôle principal de même nom, 
en admettant que les nombres d’ampère-tours 
correspondants ne soient pas trop différents. 

La figure 1 indique schématiquement ce dis- 
positif. Le flux de commutation se referme par 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


le pôle principal de polarité opposée : il en est 
de même du flux de dispersion non figuré. Les 
pôles de commutation n'influent pas sur la répar. 
tition des lignes de force dans le pôle principal 
lui-même, dans l’entrefer ni dans les dents. Si 
l'on se représente les pôles de commutation cou- 
pés suivant les lignes AB et A'B’ (fig. 1) et dé- 
placés, l'excitation restant toujours commune, 
on obtient le dispositif représenté par la figure 2 

Rien n’est changé aux conditions magnétiques. 
On peut, en outre, séparer les excitations comme 
l'indiquent les figures 3 et 4, et rien n’est encore 


+ 


Fig. 3 et 4. 


changé dans le trajet et la répartition des lignes 
de force, tant que le nombre d'ampère-tours reste 
le même sur le pôle principal et sur le pôle auxi- 
liaire. On arrive ainsi au montage ordinaire d’une 
machine à pôles de commutation, et l'on voit 
qu'il ne se produit pas de rotation de l'axe ma- 
gnétique des pôles principaux et pas de distor- 
sion des flux. Si l’on examine superficiellement 
la répartition des lignes de force dans la figure 2, 
on peut conclure qu'il existe une distorsion des 
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flux dans l’induit. Il se produit évidemment un 
décalage de l’axe géométrique du flux total d’une 
polarité (N et n ou S et s considéré dans son en- 
semble), de sorte que les points d’induction 
maxima dans l’induit sont décalés d’une façon 
correspondante, mais le flux des pôles principaux 
traverse toujours l'induit, l’entrefer et les dents 
avec la même répartition uniforme que quand il 
n'ya pas de pôle auxiliaire. Ce n’est qu'en charge 
qu'il se produit une distorsion due, comme d'or- 
dinaire, aux ampère-tours de réaction d’induit. 

La figure montre aussi qu'une bobine placée 
sous le milieu du pôle principal est traversée, 
lorsque le pôle auxiliaire est excité, par un fais- 
ceau de lignes de force égal au flux utile du 
pôle auxiliaire. 

L'auteur indique que les résultats des expé- 
riences d’Arnold sur la grandeur du flux de dis- 
persion et son influence sur la condition de sa- 
turation des pôles auxiliaires présentent beaucoup 
d'intérêt et confirment les résultats théoriques 
auxquels il avait été conduit. On peut, d’ailleurs, 
relever la courbe de saturation des pôles auxi- 
liaires en traçant leur caractéristique à vide 
quand les pôles principaux ne sont pas excités 
et avec les balais décalés de 90° (à condition que 
les pôles de commutation soient symétriquement 
placés par rapport aux pôles principaux). Pour 
éviter une saturation prématurée, il faut que le 
flux de dispersion ait une faible valeur, et sa pré- 
détermination est un des points les plus impor- 
tants. 

L'auteur n'admet pas, à ce point de vue, les 
résultats auxquels est parvenu Arnold. Le flux 
de dispersion, se dirigeant, comme le flux de 
commutation, vers les deux pôles principaux, il 
y a lieu de tenir compte des surfaces polaires 
sans se préoccuper de leur polarité : il est en 
outre inutile d'augmenter la distance entre les 
pôles principaux et auxiliaires de polarité diffé- 
rente et de diminuer la distance entre les pôles 
principaux et auxiliaires de même nom. 

Les figures 1 et 2 montrent, au contraire, qu'il 
ne se produit pas de dispersion entre les sur- 
faces de même polarité des pôles placées vis-à-vis 
l’une de l’autre. Le flux de dispersion se dirige 
aussi vers le pôle de polarité opposée. On voit, 
en outre, que la dispersion doit être d'autant 
plus faible que la distance du pôle principal de 
nom contraire est plus grande. D'ailleurs, la 
superposition des flux conduit au mème résultat ; 


il suffit de considérer que le flux de dispersion 
de pôles auxiliaires dissymétriques se ferme en 
partie par les pôles principaux non excités. 

Pour le calcul de la dispersion, il faut intro- 
duire par suite la somme des ampère-tours du 
pôle principal et du pôle auxiliaire et la réluc- 
tance magnétique exacte. Les pôles et les masses 
polaires doivent être traités séparément. En 
outre, la dispersion vers le pôle principal de 
même nom, produite par une différence d’exci- 
tation, doit entrer en ligne de compte. 

Pour le calcul de la partie magnétisante des 
ampère-tours du pôle auxiliaire et de la courbe 
de saturation, il suffit de connaître la réluctance 
magnétique dans le pôle auxiliaire, dans l’entre- 
fer et dans les dents sous ce pôle: le reste est 
relatif aux ampère-tours du pôle principal. Le 
noyau de l’induit etla culasse ont toujours des 
réluctances négligeables. 


R. V. 


Sur la répartition du flux dans une machine 
à pôles auxiliaires. — E. Arnold. — Elektrotech- 
nische Zeitschrift, 26 juillet 1906. 


L'auteur répond aux critiques du D" Pohl. 
Il indique que la méthode de superposition du 
flux donne une image exacte de la répartition du 
flux tant que la saturation du fer est faible, et 
qu'elle montre très simplement et exactement 
que le flux des pôles principaux n'est pas mo- 
difié, sans qu'il soit nécessaire de considérer les 
pôles auxiliaires comme des portions décalées 
des pôles principaux. Si l’on choisit le dispositif 
symétrique ordinaire, dans lequel les conducti- 
bilités des branches parallèles du circuit magné- 
tique sont égales, aussi bien pour le flux prin- 
cipal que pour le flux de dispersion, on obtient 
la représentation schématique de la figure 1, où 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


À eta désignent le flux principal et le flux de 
dispersion des pôles principaux, B et b le flux 
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principal et le flux de dispersion des pôles auxi- 
liaires, et c le flux transversal produit par les 
ampère-tours de l'induit. Le flux de dispersion 
allant d’un pôle à la culasse est désigné par a, 
ou b,. Par suite de la symétrie complète, les flux 
principaux sont indépendants l’un de l’autre et 
le flux de dispersion des pôles de commutation 
ne peut pas modifier le flux des pôles principaux 
et, inversement, le flux de dispersion des pôles 
principaux ne peut pas modifier le flux des pôles 
auxiliaires. Si l'on considère seulement les flux 
de dispersion intérieurs, parmi lesquels il faut 
compter aussi le flux transversal c, on obtient 
comme figure résultante de la dispersion la figu- 
re 2, dans laquelle on suppose que le flux de 
dispersion des pôles auxiliaires se dirige vers les 
deux pôles principaux, et que inversement le flux 
de dispersion des pôles principaux se dirige vers 
les deux pôles de commutation. 


Si les pôles auxiliaires ne sont pas symétri- 


quement placés par rapport aux pôles principaux, 
on peut tenir compte de cette dissymétrie en fai- 
sant tourner le flux Bb et c par rapport aux flux 
Aa. Dans ce cas, il vaut mieux superposer sépa- 
rément au flux principal le flux de commutation 
pour chaque pôle. La figure que l’on obtient 
ainsi montre que les réluctances magnétiques 
pour les flux principaux A et B restent à peu 
près invariables ; par contre, la rélactance oppo- 
sée aux flux de dispersion est plus faible dans 
deux régions interpolaires que dans les deux 
autres. 

Soient AW, et AW, les ampère-tours d'un cir- 
cuit magnétique pour l’entrefer et les dents, 7, 
et t, les longueurs d'arc entre le pôle auxiliaire 
et le pôle principal, AC la charge linéaire de 
l'induit. Si l’on forme l'intégrale linéaire de la 
force magnétique le long de la courbe C (fig. 2) 
entre le milieu de la surface polaire d'un pôle 
principal jusqu’au milieu de la surface polaire 
d'un pôle auxiliaire, en passant par l'induit, on 
obtient entre deux pôles de même nom, en né- 
gligeant les ampère-tours nécessaires pour le 
moyen de l'induit, la valeur : 


SAW AW Ja — 5 AC— (AW, + AW ir, 


l'indice H se rapportant au pôle principal et l'in- 
dice W au pôle de commutation. Entre deux pôles 
de nom contraire, l'on a: 


- AW: + AW.) += AC + - (AW; AW, )w. 


Ces ampère-tours produisent le flux de dis- 
persion entre les masses polaires. Au premier 
terme correspond le flux de dispersion a, au 
second terme le flux transversal c et au troisième 
terme le flux de dispersion b. 

La façon de voir de l’auteur, d’après laquelle 
le flux de dispersion se dirige vers les deux pôles 
principaux, s'applique non seulement aux flux 
individuels mais aussi au flax résultant. 

L'utilité qu’il peut y avoir à diminuer la dis- 
tance interpolaire entre les pôles de même nom 
et à l’augmenter entre les pôles de nom contraire 
est étudiée d’une façon détaillée par l’auteur. 
Sur la dispersion dans les espaces interpolaires 
1 et 3 agit une différence de forces magnétomo- 
trices ; sur la dispersion dans les espaces 2 et 4 
agit au contraire une somme de forces magnéto- 
motrices. Si donc l’on diminue la réluctance dans 
les espaces 1 et 3 où la force magnétomotrice 
est la plus faible et qu'on l'augmente dans les 
espaces 2 et 4 où elle est plus forte, et si l’on 
tient compte que dans les espaces 2 et 4 les 
cornes polaires sont fortement saturées, tandis 
qu’elles le sont faiblement dans les espaces 1 et 
3, on voit que la dispersion dans les espaces 1 
et 3 peut augmenter plus (quoique +, AC devienne 
plus petit) qu’elle ne diminue en 2 et 4 (où +; AC 
devient plus grand). Il faut remarquer aussi que, 
pour les faibles charges, on a a > b+c: le flux 
de commutation est renforcé par le pôle principal 
de même nom voisin. Aux fortes charges, on a 
a < b+c et le flux de commutation est affaibli 
par l’action transversale de l'induit. Si l'on sup- 
pose (AW, + AW,)x constant, la variation de dis- 
persion dans un espace interpolaire dépend des 
ampèére-tours 


= AC + = (AW, +AW,)w; 


si l’on pose t, =t, —:/2. Par suite, pour une 
même perméabilité, la variation de dispersion 
serait la mème dans tous les espaces interpo- 
laires. Mais, par suite de la faible saturation des 
cornes polaires, la perméabilité entre des pò- 
les de même nom est plus grande: il n'est donc 
pas inutile, mais au contraire il est avantageux 
de rapprocher plus les pôles de même nom que 
les pòles de nom contraire. 

De ce qui précède, il résulte en outre que, 
quand on emploie des pôles auxiliaires, il est 
bon de maintenir aussi faible que possible la 
distorsion du flux principal, c’est-à-dire rendre 
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aussi grande que possible la réluctance des pôles 
principaux pour le flux transversal. L’entrefer 
ne doit donc pas avoir une valeur trop réduite. 

Les machines à pôles de commutation et enrou- 
lement compensateur de Ryan ou de Déri-Leblanc 
doivent donc, pour les services très durs, pré- 
senter un fonctionnement beaucoup meilleur que 
les machines ordinaires à pôles de commutation 
contrairement à l'opinion exprimée par Pohl que 
la machine Déri ne vaut pas une machine non 
compensée à pôles auxiliaires bien établie, Des 
moteurs de laminoirs de 1 000 chevaux travail- 
leraient dans de mauvaises conditions sans en- 
roulement compensateur. 

Il faut remarquer, en outre, que, pour une 
position dissymétrique des pôles de commuta- 
tion, la répartition du flux de dispersion n'est 
plus celle de la figure 2. La différence des flux 
de dispersion b, — b, ou b, — b, des pôles auxi- 
laires produit une modification du flux des pôles 
principaux et la différence des flux de dispersion 
4,— a, et a; — a, des pôles principaux produit 
une modification du flux des pôles auxiliaires. 

Pour le calcul des ampère-tours des pôles auxi- 
haires, Pohl n'envisage que la réluctance des 
pôles auxiliaires, de l’entrefer et des dents sous 
le pôle auxiliaire. Mais il est facile de voir, d’après 
la figure 1, que le flux des pôles auxiliaires aug- 
mente la saturation dans la culasse et dans le 
noyau de l'induit dans un quadrant et l’affaiblit 
dans l'autre quadrant. Cette modification de la 
saturation exige l'emploi d’un certain nombre 
d'ampère-tours sur le pôle de commutation. 
Pour des saturations élevées, ces ampère-tours 
peuvent atteindre une valeur importante, et il 
n'est plus possible de la négliger. 

Pour la mème raison, on ne peut pas obtenir 
la courbe exacte d’aimantation des pôles auxi- 
liaires en décalant des balais de go°, les pôles 
principaux n'étant pas excités, et en mesurant la 
f. é. m. induite par les pôles auxiliaires dans la 
machine à vide. 

En terminant, l’auteur donne une explication 
des mouvements pendulaires constatés sur des 
machines munies de pôles de commutation. Ce 
phénomène se manifeste dans les moteurs quand 
les balais sont suffisamment déplacés en arrière 
hors du flux de commutation, de façon qu'une 
portion importante du flux de commutation agit 
comme antagoniste, c'est-à-dire induit une f. é. 
m. opposée à la f, é. m. induite par le flux prin- 
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cipal. Si l’état d'inertie d’un tel moteur est détruit, 
pour une raison quelconque, de façon, par exem- 
ple, que le courant dans l’induit augmente d'in- 
tensité, le flux de commutation est renforcé, la 


- force contre-électromotrice diminue et la vitesse 


croit: l’induit doit s’accélérer et le courant aug- 
mente encore plus, renforçant ainsi encore le flux 
de commutation. La vitesse de rotation croît jus- 
qu’à ce que la diminution de la force contre-élec- 
tromotrion cesse. Quand une certaine satura- 
tion de pôles auxiliaires est atteinte, la force 
contre-électromotrice augmente sous l'effet de 
la vitesse atteinte, et le phénomène inverse se 


produit. R. V. 


Influence de l’emploi de pôles de commuta- 
tion sur le dimensionnement des moteurs à 
courant continu. — C. H. Bedell. — American Insti- 
tute, juillet 1906. 


Les pôles de commutation ont été employés 
pour établir des moteurs fonctionnant dans des 
conditions tellement dures que de bons résultats 
ne pouvaient pas être obtenus avec des moteurs 
du type normal. Particulièrement pour la com- 
mande des machines-outils, les constructeurs 
demandent des moteurs permettant des variations 


de vitesse de 1 à 5 qu'il est impossible de réaliser 


avec des moteurs ordinaires, à cause des crache- 
ments aux balais. On a donc senti la nécessité 
de réaliser un champ de commutation intense 
permettant le renversement du courant dans la 
bobine court-circuitée et variant avec la charge : 
ce champ de commutation doit donc, pour assu- 
rer une bonne commutation, être indépendant 
du champ principal. 

Les excellents résultats obtenus, pour la con- 
struction de moteurs à vitesse variable, avec des 
pôles auxiliaires de commutation, ont conduit à 
adopter ce mode de construction, même pour les 
moteurs à vitesse constante. Les pôles auxiliaires 
sont excités en série par le courant induit. De 
cette façon, le flux de commutation augmente 
avec la charge de l’induit et diminue avec elle. 
Les ampère-tours des pôles de commutation doi- 
vent avoir une valeur beaucoup plus élevée que 
les ampère-tours de l'induit, puisqu'il faut non 
seulement neutraliser le flux de l’induit, mais 
encore produire un flux de commutation. Quel 


quesoit le sens de rotation de l'induit et le sens 


du courant, l’action des pôles auxiliaires reste la 
même, et les balais, calés en face du milieu des 
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pôles auxiliaires, n’ont pas besoin d'être dépla- 
cés. 
On peut se demander si l'excitation doit être 
la même sur les pôles auxiliaires, pour une charge 


donnée, pour une grande et faible vitesse de ro-' 


tation. Les expériences ont montré que, si l'exci- 
tation a une valeur convenable pour les vitesses 
élevées, cette valeur convient aussi aux faibles 
vitesses. Quoique le flux produit par un pôle 
auxiliaire pour une charge donnée soit le même, 
quelle que soit la vitesse de rotation, la f. é. m. 
engendrée dans la bobine en court-circuit est 
proportionnelle à la vitesse de rotation : une 
force électromotrice élevće est donc produite 
pour les inversions brusques du courant aux 
grandes vitesses et une force électromotrice 
beaucoup plus faible est produite pour les inver- 
sions plus lentes aux faibles vitesses. 

Pour déterminer la distribution exacte du 
champ dans un moteur à pôles auxiliaires, l'au- 
teur a fait des mesures au moyen de balais d'ex- 
ploration et d'un voltmètre autour du collecteur 
d'un moteur de 5 chevaux dont la vitesse de ro- 
tation était comprise cntre 250 et I 100 tours par 
minute. Il a tracé ainsi des courbes relatives à la 
faible vitesse et à la grande vitesse. A faible 
vitesse, la réaction d’induit est faible : aux grandes 
vitesses, elle est très importante, à tel point que 
la polarité de l’une des cornes polaires de chaque 
pôle principal est non seulement réduite à zéro, 
mais même inversée. La courbe est déformée et 
amenée du bon côté de l'axe des zéros par lac- 
tion des pôles auxiliaires: 1] y a un champ suffi- 
sant pour assurer une bonne commutation. Dans 
les expériences, les lectures du voltmètre sont 
proportionnelles à l'intensité du champ dans la 
région étudiée, sauf dans le voisinage immédiat 
du balai. La f. é. m. de self-induction de la bo- 
bine court-circuitée empèche que le voltage ap- 
parent trouvé en ce point au moyen de balais 
d'exploration soit proportionnel au champ ma- 
gnétique. 

Les pôles intérieurs produisent une bien meil- 
leure forme de champ de commutation que celle 
obtenue dans les machines ordinaires par les 
franges du champ principal, même à vitesse con- 
stante, à moins qu'on ne donne aux masses po- 
laires un biais extrêmement large. Dans les ma- 
chines à pôles auxiliaires, il est inutile d'abattre 
ainsi les angles des cornes polaires et l’on a plus 
de surface pour le passage du flux. 


Dans l'établissement des machines électriques 
d'après les anciennes méthodes, un certain nom- 
bre de dimensions étaient limitées par la crainte 
de crachements aux balais. Par exemple. on ne 
pouvait placer plus d'un certain nombre d’am- 
père-tours par centimètre de périphérie de lin- 
duit, de peur d’une trop forte réaction d’induit. 
De même, on ne pouvait pas adopter une trop 
faible valeur pour l’entreler. L'emploi de pôles 
auxiliaires conduit à des modifications radicales 
dans, les proportions dés machines, qui réduisent 
les dimensions de celles-ci. | | 

La modification dans la quantité relative de 
fer et de cuivre sur l’induit entraine une modi- 
fication importante de la courbe de rendement. 
Le volume de fer étant diminué, les pertes par 
hystérésis et courants de Foucault sont dimi- 
nuées. L'augmentation de cuivre äugmente les 
pertes Joule RI’. Le rendement à pleine charge 
est pratiquement le même que dans un moteur 
ordinaire, mais aux faibles charges, le rendement 
est meilleur. Le rendement moyen, sous charge 
variable, est meilleur. 


R. R. 


Alternateurs asynchrones. — G. Faccioli. — 
Electrical World, 14 juillet 1906. 

Dans une étude présentée à l'American Institute, 
Stanley a donnéune description d'alternateurs ex- 
cités par descourants alternatifs à basse fréquence 
et a expliqué les caractéristiques de ces machines 
quand la fréquence engendrée est la somme ou 
la différence des fréquences d'excitation ou de 
rotation. Par suite du fait que les conducteurs de 
l'enroulementinducteur se déplacent avecune vi- 
tesse différente de la vitesse de rotation électro- 
magnétique du flux dans l’entreferde la machine, 
tout courant de charge passant dans l'induit de 
l'alternateur est exactement reproduit dans son 
circuit inducteur. Ces courants dans le circuit 
inducteur sont appelés « courants semblables » 
parce qu'ils sont, en réalité, l'image réfléchie des 
courants correspondant à la charge sur laquelle 
travaille le circuit induit. De tels courants sont 
la caractéristique des alternateurs asynchrones. 

La machine décrite parl’auteurdiffère par deux 
points particuliers de celles précédemment étu- 
diées. En premier heu, sa caractéristique est in- 
dépendante de la position des conducteurs ; en 
second lieu l'excitatrice est de dimensions nor- 
males, carelle n'est pas parcourue par les courants 
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semblables de l'alternateur. Dans la dernière 
forme de ce type de machine, l'alternateur est 
excité par des courants de basse fréquence dont 


‘la réaction d’induit est compensée par les cou- 


rants semblables circulant dans la machine. 


Dans toutes les machines dece typeconstruites 


‘jusqu’à présent, l'importance de l’excitatrice était 


proportionnelle à la capacité del’alternateurmul- 


tiplié par le rapport de la fréquence d’excitation 
etde la fréquence engendrée, parce que l’excita- : 


trice était parcourue par des courants semblables 


proportionnelsaux courants produits. Pour qu’une 


telle machine pût être commerciale, il était né- 


cessaire de réduire la fréquence d’excitation à la 


-valeur la plus basse possible, et, dans l'étude de 


Stanley, les relations entre lafréquence d'excita- 


tion et les caractéristiques de l'alternateur, ainsi 
que les limites auxquelles on peut réduire une 


telle fréquence, étaient examinées en détail. Des 


expériences soigneuses ont montré qu'une fré- 
quence d'excitation de 2 à 5 périodes par seconde : 


convient parfaitement. 


. L'auteur passe rapidement en revue le fonction- 


nement de ces machines dans différentes condi- 


tions d’excitation. Quand la fréquence engendrée 
par l’aternateurest égale à la différence de la fré- ` 
quence de rotation etde la fréquence d’excitation, 
l'aimantation de la machine est plus élevée en 


charge non inductive qu’à vide, résultat dû prin- 


cipalement à la résistance ohmique du circuit. 


d'excitation de l'alternateur qui empèche les cou- 


rants semblables de neutraliser entièrement la ` 


force magnétomotrice du courant de l’induit. La 


résultante de la force magaétomotrice dela charge | 


et les courants semblables augmentent l’aimanta- 


„tion à vide de la machiineen chargenoninductive, 
mais tendent à diminuer l'aimantation primitive ; 
en charge inductive. Le résultat est que la diffé- 


rence de potentiel aux bornes de l'alternateur |. 
fréquence d’excitation restant constante, les fré- 


augmente en charge non inductive ct diminue en. 


Charge fortement inductive. 
Quand la fréquence produite est égale à la som- 


me de la fréquence d'excitation et de la fréquence : 


de rotation, la résistance du circuit inducteur a 
une réaction positive ; elle tend à diminuer l'ai- 
mantation et, par suite, la différence de potentiel 
aux bornes en charge inductive ou non inductive. 

Il est évident que si ces deux effets sont com- 


binés et opposés l’un à l'autre, la machine peut 
être établie pour produire une différence de po- 


tentiel constante à charge non inductive, Ce ré-. 


sultat est obtenu par Stanley au moyen d’unalter- 
nateur double muni d’une excitatrice à collecteur 
portant trois balais décalés de 120°. Cet alterna- 
teur double consiste en deux machines clavetées 
sur le même arbre et comprenant chacune un 
rotor et un stator. Les deux stators sont du type 
normal et portent des enroulements induits po- 
lyphasés. Les deux rotors sont semblables à des 
rotors de moteurs d'induction et sont aussi munis 
d’enroulements polyphasés. L’excitatrice produit 
les courants d'’excitation à basse fréquence. Les 
rotors sont excités en parallèle par ces courants, 
mais les connexions sont telles que, tandis que le 
flux magnétique dans l’un des alternateurs tourne 
dans le même sens que le rotor, le flux de l'autre 
alternateur tourne dans la direction opposée. Il 
en résulte que la fréquence des courants engen- 
drés dans le premier induit est égale à la somme 
des fréquences d’excitation et de rotation, tandis 
que la fréquence des courants engendrés dans le 
second induit est égale à la différence des fréquen- 
ces d'excitation et de rotation. Les deux induits 
sont en série : il est donc nécessaire que les fré- 
quences engendrées soient identiques. Ce résul- 


tat est obtenu en enroulant les deux alternateurs 


pour des nombres de pôles différents. ; 
Si, par exemple, la fréquence d’excitation est 
de 5 périodes par seconde et la vitesse mécanique 


-du rotor de 600 tours par minute, l'alternateur 


excité par le flux tournant en avant peut être éta- 
bli pour 10 pôles, et l'alternateur excité par le 


flux tournant en arrière peut être établi pour 12 


pôles. Dans ce cas la fréquence de rotation de la 
première machine est de 5o périodes, et la fré- 
quence engendrée de 55 périodes : la fréquence 
de rotation du second alternateur est de 60 pé- 


riodes, et la fréquence engendrée est de 55 pé- 


riodes. 
Si la vitesse des alternateurs est modifiée, la 


quences engendrées ne sont plus égales. D'autre 


part, si la fréquence d’excitation varie propor- 


tionnellement à la vitesse des alternateurs, les 
fréquences engendrées continuent à être identi- 
ques. Si par exemple, dans le cas dont ils’agit, la 
vitesse tombe de 600 à 300 tours par minute et 
qu'en même temps, la fréquence d’excitation 
tombe de5 à 2,5 périodes par secunde, la machine 
excitée par le flux tournant en avant produit une 
fréquence de 25+ 2,5 = 27,5 cycles, et la ma- 
chine excitée. par le flux tournant en arrière 
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produit une fréquence de 30—2,5—27,5 pé- 
riodes. La fréquence de l'excitatrice étant pro- 
portionnelle à sa vitesse, il est évident qu'il suf- 
fit de maintenir cette vitesse proportionnelle à 
celle des alternateurs. 

Il est évident que chacune des deux machines 
ne fournit que la moitié de la charge totale du 
système. La figure 1 représente le diagramme 


Fig. 1. 


des vecteurs, si l'on néglige les effets dus à la dis- 
persion et à la résistance. F est le flux total des 
machines, supposé le même dans les deux alter- 
nateurs : il tourne à une vitesse correspondant à 
55 périodes dans les entrefers des deux alterna- 
teurs : il induit la force électromotrice E dans 
l’induit de la machine hypersynchrone et la force 
électromotrice e dans l’induit de l’autre machine. 
Ces f. é. m. E ete sont en phase et sont décalées 
de 90° en arrière du flux. La flèche S représente 
le sens de rotation des vecteurs du diagramme. 

Le flux F tourne à la vitesse de 5 périodes par 
seconde par rapport aux conducteurs des deux 
rotors et coupe ceux-ci en sens opposé. En ce qui 
concernelesrotors,le diagramme tourne donc dans 
la direction R pour la machine hypersynchrone, 
et dans la direction T pour l’autre machine. Le 
flux F induit dans le rotor dela machine hyper- 
synchrone une f. é. m. V, et dans le rotor de 
l'autre machine une f. é. m. opposée en phase à 
V. Le potentiel de l’excitatrice est alors P pour 
la machine hypersynchrone et p pour l’autre. 

Si l'on suppose que le stator est traversé par 
le courant C’ en phase avec la différence de po- 
tentiel aux bornes de système, les courants sem- 
blables dans les deux machines sont représentés 
par I et i, et sont en phase avec C’ et opposés à 
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C’. Si le système est chargé par un courant dé- 
watté C°, les courants semblables sont I° et œ. 

Le résultat est que, dans l'alternateur entraîné 
à une vitesse supérieure au synchronisme, le cou- 
rant l’est en phase avec la différence de poten- 
tiel aux bornes de l’excitatrice, c'est-à-dire que, 
pour une charge non inductive, l’excitatrice four- 
nit de l'énergie. Dans l'alternateur entraîné à une 
vitesse inférieure au synchronisme, le courant 
semblable į est opposé en phase à la différence de 
potentiel aux bornes de l’excitatrice et l’alterna- 
teur fournit de l'énergie à l’excitatrice. D'autre 
part, quand le système supporte une charge dé- 
wattée, les deux courants semblables I° et & sont 
décalés de 90° en arrière dela différence de po- 
tentiel aux bornes de l’excitatrice et ont la même 
phase que les courants d’excitation. 

Quand la charge est non inductive, les courants 
semblables circulent à l’intérieur des deux rotors 
sans passer dans l’excitatrice : celle-ci peut donc 
avoir des faibles dimensions. Quand lacharge est 
inductive, lescomposantes déwattées des courants 
semblables des deux machines passent dans l’ex- 
citatrice. En conclusion, quand le système sup- 
porte une charge non inductive, l’excitatrice 
fournit aux bobines inductrices de l'alternateur 
seulement les courants magnétisants primitifs à 
vide et, par suite, le voltage d'excitation est 
constant. 

Dans ces conditions, la machine entraînée à 
une vitesse supérieure au synchronisme tend à 
présenter une chute de potentiel en charge non 
inductive, tandis que l'autre machine tend à pré- 
senter une élévation de potentiel. Si les deux ma- 
chines sont établies de telle façon que les deux 
variations de potentiel soient complémentaires, 
la différence de potentiel aux bornes du système 
total est constante, ou bien peut présenter une 
élévation progressive. 

Le réglage est obtenu par un effet différentiel, 
etla variation de tension de chacune des machines 
individuelles peut avoir une valeur élevée, ce qui 
permet d'établir économiquement les deux alter- 
nateurs ou de réduire la fréquence d'excitation 
pour diminuer les dimensions de l’excitatrice. 
Dans le cas d'une charge fortement inductive, les 
deux machines présentent une chute de potentiel. 
Mais le réglage dépendant beaucoup, dans ce cas, 
de l'induction mutuelle entre le stator et le rotor,la 
chute de tension peut être limitée par un dimen- 
sionnement judicieux des machines. En outre, 
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l'excitatrice employée dans ce système présente 
une élévation de tension quandelle fournit des 
courants décalés en arrière. La compensation 
entre le réglage des alternateurs et celui de l’exci- 
tatrice est automatique, mais les phénomènes en 
jeu dans les excitatrices à basse fréquence sont 
si complexes que l’auteur en réserve la discus- 
sion détaillée pour une étude spéciale. 
R. R. 


Sur l’accouplement élastique des masses 
tournantes et son influence sur le réglage du 
moteur. — P. Ehrlich. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
12 juillet 1906. | 


La théorie des oscillations du régulateut d’une 
machine motrice a été développée par plusieurs 
physiciens, mais on n’a tenu compte, jusqu’à 
présent, que de l’action des masses du régula- 
teur et non de l’élasticité des organes (arbres, 
accouplement, leviers, tiges) interposés entre 
la machine motrice et la machine entraînée. Un 
régulateur n’est stable que quand ses oscillations 
produites par une variation brusque de charge 
sont rapidement amorties, ainsi que les varia- 
tions de vitesse qui en résultent. Les deux oscil- 
lations dues à l’action des masses et à l’élasti- 
cité des organes interposés doivent être étudiées 
au point de vue de leur action commune. 

Le système composé de la machine motrice et 
de la machine entraînée tourne avec une vitesse 
angulaire uniforme quand la puissance fournie L, 
est égale à la puissance restituée L,. Si L, croit 
tout à coup, le système prend une accélération 
angulaire finie. L'ensemble des organes intermé- 
diaires élastiques subit une torsion nouvelle et 
transmet une puissance mécanique L, oscillante, 
tantôt positive, tantôt négative. Dans un tel sys- 
tème, la puissance fournie L, la puissance 
transmise L, et la puissance restituée L, ne con- 
cordent pas. Si, par exemple, la puissance four- 
nie et la puissance restituée sont égales entre 
elles, et si la puissance transmise est plus faible 
qu'elles deux, la machine motrice produit plus 
de travail qu'elle n’en fournit et s'accélère ; la 
machine entrainée ralentit au contraire parce 
qu'elle reçoit moins de travail qu’elle n’en res- 
titue. La torsion relative des deux systèmes 
tournants croit; le mouvement relatif de la ma- 
chine motrice et de la machine entrainée est 
oscillant. L'amplitude des oscillations peut, 
dans le ças de la résonance, atteindre des va- 


leurs très élevées, quand la période d'oscilla- 
tion propre élastique concorde avec un des 
termes harmoniques de la puissance fournie, cas 
qui a amené des ruptures dans les machines ma- 
rines à arbre de grande longueur. 

Il faut d’abord déterminer en elle la période 
propre d’oscillation de l'organe élastique inter- 
posé et du régulateur. Soit c le couple qui tord 
l'accouplement d’un arc ayant la longueur du 
rayon, J, le moment d'inertie des masses du 
moteur, J, celui de la machine entraînée (géné- 
rateur électrique) : la durée d’une petite oscil- 
lation propre de l'organe élastique interposé est 


2T 
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Soit m la masse du régulateur rapportée à la 
douille, c, la force qui déplace celle-ci d’une 
longueur de un centimètre par rapport à sa po- 
sition d'équilibre instantanée : la durée d’une 
petite oscillation de la douille du régulateur par 
rapport à la position d'équilibre est 


= 2% V mfe, ; 
On étudie alors la réaction du système à accou- 
plement élastique sur le régulateur d’après la 
méthode des petites oscillations pour un régu- 
lateur muni d’un frein à huile. On obtient, en 
principe, les résultats suivants dans la compa- 
raison des conditions de stabilité des trois cas : 

À : accouplement rigide du régulateur avec 
le moteur, 

B : accouplement rigide du régulateur de la 
machine entrainée (générateur électrique), 

À et B : accouplement élastique du régulateur 
avec le moteur et avec la machine entrainée, 

C : accouplement rigide des deux machines. 

Cas À : La commande du régulateur par le 
moteur nest possible avec l'emploi d'un organe 
intermédiaire élastique que quand l’on a t> :,, 
c'est-à-dire quand l'organe intermédiaire est 
suffisamment souple. Le moment d'inertie J, du 
générateur électrique n’agit pas pour le réglage : 
il est au contraire nuisible. 

Cas B : La commande du régulateur par le 
générateur n'est possible que quand on at < t, 
c'est-à-dire quand l'organe intermédiaire est 
suffisamment rigide. 


Le moment d'inertie J, du moteur doit être 
faible. 
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. Les deux cas A et B avec accouplement élas- 
tique sont plus défavorables, au point de vue 
du réglage stable, que le cas C avec accouple- 
ment rigide, de sorte que le couple d'inertie 
total J, + J, doit être plus fort pour assurer un 
réglage équivalent. En tous cas, quand les 
masses tournantes sont reliées par un accouple- 
ment élastique, il peut se produire des oscilla- 
tions que le régulateur est impuissant à diminuer, 
quel que soit son amortissement. Il faut intro- 
duire un amortissement dans l'organe élastique 
interposé, en réunissant un accouplement élas- 
tique et un accouplement par friction, comme 
cela est réalisé dans les accouplements à cour- 
roie de cuir de Zodel-Voith. La commande du 
régulateur doit être aussi voisine que possible 
de la plus grande masse d'inertie. 

La conclusion de l'auteur indique brièvement 
quelques exemples des deux cas, où une valeur 
calculée de la durée d’oscillation +, est égale à 
0,35 seconde vis-à-vis de la valeur z — 0,05 se- 
conde dans le cas B. 

Le résultat principal de cette étude est que, 
par suite de l’élasticité de l’organe intermédiaire 
dans le cas À de la commande du régulateur par 
le moteur, l'inertie du générateur électrique est 
inutile, et mème nuisible, pour la stabilité du 
réglage. 

Pie B. L. 


TRACTION 


Sur le poids adhérent des locomotives mo- 
nophasées. — Ossanna. — Annalen der Etektrotechnik, 
juillet 1906. 


On sait que les locomotives à courant continu 
et à courants triphasés peuvent exercer des ef- 
forts de traction plus considérables que les loco- 
motives à vapeur pour un même poids adhérent, 
parce que leur couple est constant tandis que, 
dans les machines à vapeur, le couple maximum 
dépasse de 15 à 20 °/, le couple moyen. Cet 
avantage des locomotives électriques vis-a-vis 
des locomotives à vapeur ne semblait plus exis- 
ter pour les locomotives monophasées, car les 
moteurs monophasés à collecteur possèdent un 
couple encore plus variable que celui des machi- 
nes à vapeur. 

L'auteur montre que, cependant, la locomotive 
monophasée est à peine inférieure à ce point de 
vue à la locomotive triphasée ou continue. Pour 
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cela il calcule le glissement et les pertes dues au 


glissement. Soient x, da/dt et d'’ajd? le chemin 
angulaire de glissement, la vitesse angulaire de 
glissement et l'accélération angulaire de glisse- 
ment : soit O le moment d'inertie réduit à lar- 
bre du moteur. Dès que le couple du moteur 
M, dépasse le couple de frottement Mr réduit à 
l'arbre du moteur, les roues commencent à glis- 
ser sur les rails, glissement dont l'accélération 
est donnée par l’équation 


© (d°2/dt?) — M, — Mr è 
Si l'on met cette équation sous la forme 
Od(dz/dt) = (M, — Mr) 


et si on l'intègre, on obtient l'équation : 
d t 
1af (M, — Mr) di. 


_ L'expression placée sous le signe d’intégra- 
tion n'est autre que la surface de la courbe du 
couple M,— Mr sur la longueur (t — 4). Au 
temps ¿= 4 la différence ¿— t, est nulle, ainsi 
que la surface et la vitesse angulaire. Au temps 
t= f, la surface sur la longueur 


(t— 4t) =(t— 4) 


est maxima (fig. 1) et, avec elle, la vitesse angu- 
laire. 


| 
| 
l 
t 
1 
1 
l 
1 


m- = t = m 


Fig. ı. 


Au delà du temps !,, les ordonnées (M, — Mp) 
deviennent négatives; à la surface positive 
s'ajoute une surface négative, et la vitesse angu- 
laire du glissement diminue. Au temps t, la 
surface négative ajoutée est aussi grande que la 
surface positive sur la longueur (f, — 4,) : le glis- 
sement cesse et, avec lui, l'application de l'équs- 
tion établie. Si le couple de frottement est égal 
au couple moteur, on voit, en traçant la courbe, 


n 
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que le glissement commence au temps i, = T/8 : 
au temps /, = 3T/8, la vitesse de glissement est 
maxima ; au temps /, — 5T /83, elle est nulle. 

L'auteur suppose que le couple du moteur à 
collecteur suit la loi simple suivante : 


M — M i ee , 
t sin 1 


` 


\ 


M, étant la valeur instantanée ct M la valeur 
maxima. Îl établit, en partant de cette hypothèse 
et de ce qui précède, des formules pour la vi- 
tesse de rotation maxima, le chemin de glisse- 
ment z, les pertes par glissement et le rapport 
entre les pertes par glissement et la puissance 
du moteur. 

En conclusion, l’auteur poursuit un calcul nu- 
mérique en prenant comme exemple la locomotive 
Siemens-Schuckert à 20000. volts des chemins 
de fer suédois et trouve que, dans ce cas, la vi- 
tesse maxima de glissement est de 8 millimètres 
par seconde environ et que les pertes de glisse- 
ment ne représentent pas 1 °/.. de la puissance du 
moteur. Ces conclusions s'appliquent au cas où 
il ny a pas d'intermédiaire élastique interposé 
entre le moteur et les roues. 


O. A. 


Chemin de fer èlectrique à contacts superf- 
ciels système K1rizik. — Schwerak. — Elektrische 
Bahnen, 4 août 1906. 


` Un chemin de fer électrique à plots de contact 

a été établi à Prague et traverse le fleuve sur le 
pont appelé Karlsbrücke. Des dispositions parti- 
culières ont dù être adoptées à cause de la faible 
hauteur disponible entre le tablier du pont et la 
chaussée. Entre les rails de chaque voie sont 
placés, tous les 2",50, deux plots de contact sy- 
métriques par rapport à l'axe de la voie et distants 
de 50 centimètres. L'un des plots de contact sert 
au passage du courant principal de traction; 
l'autre sert de contact auxiliaire pour le courant 
de batterie ou courant auxiliaire. 

Sous la voiture sont disposés deux frotteurs 
longitudinaux de 3",60 de longueur. Une petite 
batterie d’accumulateurs de 4 éléments envoie, 
par le contact auxiliaire, un courant dans un 
relais auxiliaire correspondant disposé dans un 
coffre en tôle placé dans le parapet du pont: de 
la le courant traverse l'enroulement du relais 
principal et retourne à la batterie par les rails. 


Les armatures du relais auxiliaire et du relais 
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principal sont attirées et ferment le circuit du 
courant principal amené aux coffres de relais par 
un cäble et retournant par les rails de roulement. 
Pendant la marche de la voiture, ce courant 
charge la batterie d'accumulateurs. 

Les plots de contact sont formés d’une tête 
amovible et remplaçable vissée dans une enve- 
loppe métallique : une masse isolante d’asphalte 
fixe celle-ci dans un pot inférieur en fonte: le 
niveau supérieur du plot ne dépasse que de 3 
centimètres celui de la chaussée. 


O. A. 


Locomotive à accumulateurs. 


Lors de la construction du chemin de fer sou- 
terrain du Great Northern Piccadily and Bromp- 
ton (Londres), on a employé, pour l'enlèvement 
des terres et des déblais dans le tunnel, une lo- 
comotive spéciale à accumulateurs. Celle-ci me- 
sure 15",50 de longueur et 2°,45 de largeur : 
elle est formée d’un long truck fermé contenant 
une batterie de 80 éléments de 1450 ampère- 
heures : à chaque extrémité de ce truck est dis- 
posée une cabine de mécanicien fortement sur- 
baissée, de façon que la hauteur maxima totale 
ne dépasse pas 2",90. Le poids de la machine 
s'élève à 65 tonnes, dont 32 tonnes pour la bat- 
terie d'accumulateurs. Celle-ci est du type Chlo- 
ride. Deuy moteurs, qui attaquent chacun l'un 
des deux bogies sur lequel repose le truck, assu- 
rent à la machine une vitesse de 15 kilomètres à 
l'heure. 


R. R. 


Suspension caténaire des lignes de trôlet. 


L'établissement des lignes de travail à haute 
tension, telles que celles employées dans les 
installations de traction monophasée, doit ré- 
pondre à des conditions de solidité, d'isolement 
et de sécurité tout à fait particulières. Des essais 
ont été faits à ce sujet en Amérique sur des li- 
gnes nouvellement installées entre Utica et Sy- 
racuse avec un matériel particulier. 

La ligne cst supportée par des poteaux tubu- 
laires en acier de 15 mètres de longueur formés 
de trois pièces : le diamètre est de 25 centimè- 
tres à la partie inféricure, de 22°",5 au milieu 
et de 20 centimètres au sommet. Chaque poteau 
pèse environ 1200 kilogrammes. Le câble de 
suspension, est soutenu sur un bras en potence 
et placé sur un isolateur du type à haute tension 
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à triple cloche essayé à 80000 volts. Directe- 
ment sous cet isolateur, et enfilé sur le bras en 
potence, est placé un isolateur du type accordéon 
consistant en deux porcelaines munies de gorges 
qui recevraient le câble de suspension au cas 
où l’isolateur supérieur viendrait à se rompre. 
Une nouveauté consiste aussi dans l’incorpora- 
tion de fils de cuivre dans le câble de suspension 
en acier, qui contribue ainsi pour une large 
part à conduire le courant et sert de feeder. Le 
câble est composé de fils en acier Siemens et a 
1°%,5 de diamètre : il est recouvert d’une triple 
couche d'isolant imperméable. Il supporte un 
fil de trôlet de 11"",7 de diamètre (107 milli- 
mètres carrés) muni d’une gorge de suspension 
et soutenu par de petites pièces rigides en acier 
fixées d’une part à un collier serré sur le câble 
de suspension, et portant d'autre part la pièce 
d'attache du fil avec lèvres de serrage. 

Dans plusieurs expériences, on effectua des 
essais de traction sur le poteau et sur l’isolateur 
a haute tension, sur le câble de suspension, sur 
le fil de trôlet, et sur les bras en console des 
poteaux. Tous ces essais ont montré qu'avec ce 
mode de construction on peut compter sur une 
sécurité absolue. 


R. R. 


Appareil pour la vérification de isolement 
des lignes de trôlet. 


Un nouvel appareil, construit par Everett 
Edgcumbe, permet d'effectuer, avec une grande 
facilité et rapidité, la vérification de l'isolement 
d'une ligne de traction. Il consiste en une barre 
transversale s’adaptant sur la perche de trôlet 
au-dessous de la roulette : cette barre porte deux 
archets isolés placés latéralement de part et 
d'autre de la roulette et parallèles à l’axe de la 
voie. La roulette frotte sur le fil de travail; les 
deux archets frottent, au moment de leur passage, 
sur les fils transversaux qui supportent les isola- 
teurs soutenant le fil. 

Un galvanomètre intercalé entre les archets et 
le trôlet montre immédiatement si l'isolement 
est bon ou défectueux. La vitesse à laquelle la 
voiture marche pendant ces essais est de 11 à 
12 kilomètres à l'heure: on voit donc que la vé- 
rification d’une voie peut être faite très rapide- 
ment, 


R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur la résonance avec des condensateurs 
imparfaits. — G. Benischke. — Elektrotechnischc Zeit- 
schrift, 26 juillet 1906. 


D'après la théorie, la résonance a lieu, dans 
un circuit de résistance w, de self-induction L et 
de capacité C en série, quand ce circuit est par- 
couru par un courant alternatif de pulsation w 
telle que WCL = 1, ou, en d'autres mots, quand 
la résistance inductive wL est égale à la rési- 
stance de capacité (1/wC). Dans ce cas, l'inten- 
sité est donnée par la formule J — K/w en appe- 
lant K la différence de potentiel agissant aux 
bornes. Si l'on fait une expérience dans ces con- 
ditions, on constate que la valeur maxima du 
courant est généralement très inférieure à la 
valeur théorique. Cela provient de ce que les 
condensateurs sont presque toujours imparfaits 
et présentent un faible courant de conduction. 
L'imperfection des condensateurs à ce point de 
vue provient de trois causes. 

1° Les isolants employés comme diélectriques 
n'ont pas une résistance spécifique infiniment 
grande. Comme ils sont utilisés sous forme de 
feuilles de faible épaisseur et de grande surface, 
le courant de conduction est important et pro- 
duit dé la chaleur par effet Joule. Il y a lieu de 
noter que la résistance du diélectrique sous une 
tension élevée n'est pas la même que la rési- 
stance mesurée sous faible tension. Elle est gé- 
néralement beaucoup plus faible. 

2° Tous les isolants, excepté les isolants ga- 
zeux, la paraffine pure et homogène, et le mica 
pur et incolore, présentent des charges rési- 
duelles. Sous l'effet d’une tension alternative, la 
charge résiduelle d'une demi-période se com- 
pose avec la charge de la demi-période suivante 
et il en résulte une perte, avec formation de 
chaleur. On désigne souvent ce phénomène sous 
le nom d'hystérésis diélectrique. 

3° Les plaques ou armatures de condensateurs 
employées sont soumises aux attractions et aux 
répulsions : c'est de là que provient le bruit pro- 
duit par les condensateurs en fonctionnement. 
Le travail mécanique correspondant représente 
une perte d'énergie électrique. Toutes ces pertes 
croissent comme le carré de la tension agis- 
sante. 

Pour étudier les pertes dans un condensateur, 
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il faut se représenter celui-ci comme shunté 
par une résistance w, non inductive, qui corres- 
pond à toutes les pertes existantes. La tension 
agissante n'est pas la différence de potentiel aux 
bornes du système total, mais la différence de 
potentiel aux bornes du condensateur, qui peut 
être beaucoup plus élevée que la précédente 
dans le cas de résonance. 

Soient K—100 volts; #w—10 ohms: 
C = 107° farad ; p= 48 ; w — 27v = 300. La ré- 
sonance a lieu pour L = 11,1 henrys, l'intensité 
du courant est J = K/w = 10 ampères. La diffé- 
rence de potentiel aux bornes du condensateur 
E, est E. — J/wC = 33 300 volts. C'est cette dif- 
férence de potentiel qui existerait si le conden- 
sateur était parfait. 

D'une façon générale, si lona un circuit con- 
tenant deux branches en parallèle, et si l'on 
appelle w et L la résistance et la self-induction 
du circuit, non compris les deux branches, w, et 
- L,, w et L} les résistances et la self-induction 
de chacune de ces branches, on a, en désignant 
par W, la résistance apparente totale du système 
et par K la différence de Pr a ses bornes, 


VE 
eo) 


LR ET TA I ET C} 


L intervenant seulement dans le second terme 
de l'expression de J, on voit que le courant at- 
teint sa valeur maxima pour 


(4) 


= 5 
a + (or, OÈ 65) 
et que le décalage est nul. Dans ce cas de réso- 
nance, on a: 
K 
Joa (6) 
1 + COLAO) 
tandis que, si le condensateur était parfait, on 
aurait J — K /w. 

On voit donc que les pertes diélectriques ou 
les pertes par dérivations (aigrettes, étincelles, 
etc.), ont pour effet de diminuer la valeur maxi- 
ma du courant et d'amener la résonance pour 


une valeur plus faible de L, qui dépend de la 


+g] + e- 
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l'équation 
E E. (1) 
W, Vw R} + (L FNY 
N 
t = 2 T ; 2 
RE R (2) 
en posant pour abréger l'écriture : 
À À 
S e NÉ 
R A! -+ wB? A? -+ wB: 
2. wW, Wa , 
#2 + oL? mol?’ 
L, L, | 
mi HuL?  w?+ wLi 


Dans le cas d’un circuit contenant une self-in- 
duction et un condensateur imparfait, on a: 


mis Lo: 
W—=O0; Li =— 1/wC; 
A=; B=—C; 
Wn 
= Wh i 
i + (ww, C}° 
wC 
a + CLA Cy 
EE 63) 
wC : 
1+ Eo 


résistance w, du condensateur, tout en étant tou- 
jours indépendante de la résistance 1 en série. 
Si (ww,C) est assez petit pour pouvoir ètre 
négligé vis-à-vis de l’unité, la condition de réso-. 
nance devient : 


L = wC, (7) 
et la valeur maxima du courant est : 
K 
J = > 8 
E (8) 


comme si les deux résistances, sans condensa- 
teur, étaient en série. 

Si au contraire (ww,C) est assez grand pour 
qu’on puisse négliger l'unité en comparaison, on 
a pour la condition de résonance : 

L = 1jv°C (o) 
comme si le condensateur était parfait. La valeur 
maxima du courant est alors la suivante : 


JaN (10) 


Si le produit w°w,C*, ou seulement l’un de ces 
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facteurs, est infiniment grand, on a J = K/w. 

Donc, plus est grande la fréquence ou la 
résistance du condensateur, ou la capacité, ou 
plus est grand le produit de ces grandeurs, et 
plus la résonance se rapproche des conditions 
réalisées avec un condensateur parfait. 

Deux exemples donnent une idée de l'influence 
de la résistance w, pour une fréquence élevée 
ou basse. 

Soit w, = 100 000 = 10° ohms. On a: 


101. 107° 


10000 
= —— ———— —11,09henrys 
1+-(300. 105.107") gor 
100 100 
J= = — = 0,83 ampères. 
1O$ 121 
10 + — 
gor 


Au contraire, avec un condensateur parfait, on 
aurait : 


L= 11,11 et J—710. 


On voit combien est grande la diminution 
du courant produite par l’imperfection du con- 
densateur, tandis que la valeur de la self-induc- 
tion varie peu. Pour w, = 10°, la diminution du 
courant maximum est de 1 °/,. 

Aux fréquences élevées, l’imperfection du 
condensateur exerce une action importante, 
même quand la résistance de celui-ci est très 
grande. Ainsi, si l’on suppose K = 100; w = 10; 
w = 10°; w, = 10"; C= 10, ona: . 

= 100 

Oo N 
I + (10*. 10°. 107°} 


Avec un condensateur parfait on aurait : 


= 5 ampères. 


J = 100/10 = 10 ampères. 


Pour w, = 10, la diminution du courant 
maximum atteint encore 1 °/,. Si, pour des va- 
leurs dew, w, et L données, la capacité C est varia- 
ble, on ne peut plus trouver directementau moyen 
de l'équation 3 la condition de résonance ; il faut 
prendre la différentielle de J en C et l’annuler. 
De même, il faut prendre la différentielle de J 
en w quand w,, L et C sont fixes et w variable. 
La tension maxima agissant sur le condensateur 
est proportionnelle au courant maxima : on voit 
donc de combien elle est réduite par l’imperfec- 
tion du condensateur. R. V. 


Sur les détecteurs d’ondes électriques à gaz 
ionises. — C. Tissot. — Société de Physique, juillet 1906. 


La mesure de la f. é. m. efficace opérée au 


sommet d’une antenne réceptrice attaquée à dis- 
tance par une antenne accordée donne les valeurs 
de 4 à 5 volts à r kilomètre. Le calcul fait en 
partant des valeurs expérimentales pour les pé- 
riodes et les amortissements indique que les am- 
plitudes correspondantes doivent atteindre 600 à 
800 volts. On peut mettre ces amplitudes en 
évidence par des moyens relativement grossiers: 
un tube de Geissler peut aisément être rendu 
luminescent quand on le dispose au sommet 
d'une antenne réceptrice. 

La luminescence s'obtient de même quand on 
intercale le tube à vide à la place habituelle du 
cohéreur. La sensibilité du dispositif peut être 
notablement accrue si l’on crée dans le tube un 
champ auxiliaire en portant, à l’aide d’une bat- 
terie de petits éléments d’accumulateurs, les 
électrodes à une différence de potentiel très voi- 
sine de la différence de potentiel critique de dé- 
charge. 

On réussit à utiliser le phénomène à des me- 
sures quantitatives en substituant à l'observation 
de la luminescence celle de la conductibilité du 
gaz traversé par la décharge oscillante. À cet 
effet, on munit le tube à vide de deux électrodes 
latérales auxiliaires de large surface que l’on 
intercale dans le circuit d'une f. é. m. continue 
et d’un galvanomètre. 

Le courant auxiliaire qui passe quand le gaz 
est ionisé par la décharge est une fonction com- 
plexe de la différence de potentiel entre les élec- 
trodes principales: il va en croissant dans le 
même sens que l'amplitude, et est susceptible de 
fournir des valeurs comparables tant que les dé- 
charges conservent des formes peu différentes, 
ainsi que cela a lieu en général dans les applica- 
tions de la télégraphie sans fil. 

L'effet du dispositif n’est pas tout à fait le 
même selon que l’on s’en sert sans champ auxi- 
liaire, ou avec champ sensibilisateur. Dans le 
premier cas, il se comporte comme un autodé- 
cohéreur, tandis qu'on peut l'amener, dans le 
deuxième cas, à agir comme une véritable sou- 


pape. 
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Sur le noircissement aes lampes à incan- 
descence et son emploi pour la détermination 
ae la durée d’utilisation. — Cl. H. Sharp. — 
Electrical World, Ņ juillet 1906. 


Dans toutes les compagnies de distribution 


bit oi 
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qui se chargent du renouvellement des lampes, 
il est indispensable de pouvoir reconnaître ap- 
proximativement la durée de service des lampes 
et leur état actuel, et de les classer ensuite en dif- 
férentes catégories, au nombre de trois, par 
exemple ; celles qui peuvent encore assurer en 
service normal dans des conditions normales ; 

celles dont l'intensité lumineuse a décrů sensi- 
blement, mais qui sont encore propres à certains 
services pour lesquels la valeur de l'intensité 
lumineuse n’a pas une importance primordiale 
(lampes colorées par exemple); et enfin celles 
qui sont bien près de leur limite de fonctionne- 
ment et qu'il n’est plus avantageux d'employer. 

La façon habituelle dont on procède pour ef- 
fectuer cette classification des lampes usagées 
repose sur une mesure photométrique au moyen 
de laquelle on détermine, par comparaison avec 
une lampe étalon, l'intensité lumineuse que pro- 
duit encore la lampe et l'énergie électrique 
qu'elle absorbe. 

Une nouvelle méthode est décrite par l’auteur: 
elle repose sur le noircissement des ampoules 
des lampes. Pendant une année, trois cents lam- 
pes environ ont été étudiées jusqu à rupture du 
filament. Les durées totales de fonctionnement 
présentées par ces lampes ont été comprises 
entre 5o et 2 868 heures. On a constaté que le 
noircissement de l'ampoule est proportionnel à 
la durée de service de la lampe. On a pu établir 
alors une échelle arbitraire de noircissement de 
l'ampoule et, pour déterminer la durée de ser- 
vice d’une lampe, on compare son noircissement 
avec Îles différents degrés de noircissement de 


_ l'échelle. Pour faciliter cette comparaison, on a 


placé l'échelle de lampes devant un écran en 
verre uniformément éclairé. Des intervalles sont 
ménagés entre les différentes lampes constituant 
l'échelle, et l’on vient placer dans la lampe étu- 
diée jusqu’à ce que l’on trouve la place qu’elle 
occupe dans la série. 

Les résultats obtenus sur le noircissement 
des lampes en fonction de la durée d'utilisation, 
ont été portés sous forme de courbes. Ces cour- 
bes sont des droites et coupent l'axe des temps 
au point pour lequel la lampe, après avoir pro- 
duit une intensité lumineuse supérieure à son 
intensité lumineuse primitive, revient à cette in- 
tensité lumineuse primitive. Le noircissement 
n'est pas perceptible jusque-là. 

Pour vérifier la valeur pratique de cette mé- 
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. thode, on a fait de nombreuses expériences en 


photométrant les lampes et en les étudiant avec 
l'échelle de noircissement. Des expériences par- 
ticulières ont été faites pour déterminer le degré 
de noircissement correspondant à la diminution 
de 20 °/, dans l'intensité lumineuse, c'est-à-dire 
le noircissement à la fin de la durée pratique de 
fonctionnement. Toutes les courbes obtenues 
sont concordantes, et montrent que le degré de 
noircissement constitue un criterium tout à fáit 
commode pour évaluer la dépréciation de la 
lampe, criterium indépendant de la puissance 
lumineuse de celle-ci, tandis que l’essai au pho- 
tometre exige la connaissance des constantes 
initiales : il est aussi indépendant du degré de 
survoltage de la lampe. 

Des expériences pratiques furent faites dans 
deux compagnies. L'une d’elles classait ses lam- 
pes en trois groupes au moyen du photomètre : 
les lampes donnant plus de 15 bougies ; celles 
donnant entre 14 et 15 bougies, et celles don- 
nant moins de 14 bougies. On prépara des éta- 
lons de noircissement de l'ampoule correspon- 
dant à ces différents échelons dans la vie des 
lampes, puis on classa les lampes au moyen du 
nouveau procédé et l’on fit une vérification au 
photomère. 

Les résultats ont été les suivants : 


TABLEAU I 


Classification d’après le noircissement. 


1” JOUR | 2° JOUR 
Nombre de lampes de 16 bougies examinées. 


Nombre de lampes classées dans le groupe 
n° 1 (plus de 15 bougies). . i 


Nombre de lampes classées dans le groupe 
n° 2 (de 14 à 15 bougies). . . . . 


Nombre de lampes classées dans le groupe 
n° 3 (au-dessous de r4 bougies). . 


Classifications fausses d’après l'essai photométrique. 


1 JOUR 2° JOUR 


8 lampes, soit 4,5 °/[24lampesouio °/o 
Groupe n° 2.|29 — 29 31 — 3i 


Groupe n° 1. 


Groupe n° 3.| 6 — 6,8 Bi — 2,5 
Erreurs to- 


tales. .|43 lampes, soit 12 °/o |57lampesou13 °/o 


Si l’on avait voulu classer les lampes en deux 
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groupes seulement, comprenant celles dont la 


puissance lumineuse est supérieure à 14 bougieset 
celles dont la puissance lumineuse est inférieure 
a ce chiffre, on aurait obtenu les résultats indi- 
qués par le tableau II. 


TABLEAU II 


Classement en deux groupes. 


1 JOUR 


2° JOUR 


ser groupe 5,1 °/o 


| rer groupe 12,3 °/o 
De 


Erreurs. . 


3,7 %/0o | 2° — 7,29 


On voit que les résultats sont tout à fait satis- 
faisants en ce qui concerne le classement des 
lampes au-dessus de 15 bougies et au-dessous 
de 14. Les erreurs sont plus considérables pour 
le classement entre 13 et 15 bougies: cela cor- 
respond à la plus grande différence éprouvée 
pour discerner entre d'aussi faibles différences 
dans le noircissement de l'ampoule. Même dans 
ces conditions, la méthode peut encore rendre 
des services, puisque 70°/, de ces lampes ont 
été correctement classées. 

Le grand avantage de la méthode est la rapi- 
dité. Pour photométrer les lampes, il a fallu 
deux opérateurs pendant quatre heures : pour 
les classer d’après le noircissement, il a suf 
d'un observateur pendant une heure, y compris 
le temps nécessaire pour nettoyer les ampoules. 

L'examen de 950 lampes renvoyées à une autre 
compagnie a montré que, pour faire le classe- 
ment en deux groupes comprenant les lampes 
d'intensité supérieure ou inférieure à 13 bou- 
gies, les erreurs maxima ont été de 5°/,. La mé- 
thode permet de voir immédiatement si l’on a 
rendu les lampes trop tôt ou trop tard, ce qu'il 
est utile de connaître quand on remplace gra- 
tuitement les lampes. Par exemple, l'examen de 
1 300 lampes renvoyées à une compagnie d’éclai- 
rage a montré que le noircissement moyen cor- 
respondait à une période moyenne d'utilisation 
supérieure de 20 °/, à la durée pratique de fonc- 
tionnèment. 

Des mesures ont été faites pour déterminer la 
quantité de lumière absorbée par le noircissement. 
Pour cela, on a placé, dans des ampoules dont le 
noircissement correspondait à celui des diffé- 
rentes ampoules de l'échelle, une petite lampe 
miniature et l’on a fait une mesure photométrique. 
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La courbe ainsi obtenue atteint 17 °/, de la puis- 
sance lumineuse pour l’ampoule la plus noire. 


R. R. 


Expériences surla détermination de linten- 
sité lumineuse sphérique ou hémisphérique 
moyenne (suite) (!). — B. Monasch. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 26 juillet 1906. 


Pourl'étalonnage des photomètresintégrateurs, 
les lampes à arc semblent tout à fait impropres, 
même quand, avec des pointes de charbon conve- 
nables, on remplit les conditions de symétrie 
axiale en centrant rigoureusement les charbons 
verticaux. Les lampes à incandescence sont beau- 
coup plus appropriées. Il semble avantageux 
d'employer des lampes à ampoule sphérique dé- 
polie par un jet de sable dans l'air comprimé. 
L'auteur, dans une mesure photométrique préli- 
minaire, a déterminé les intensités moyennes 
hémisphériques et sphériques de ces lampes en 
traçant point par point les courbes de radiation 
lumineuse et a trouvé que la symétrie axiale est 
assurée. Le tableau I indique les résultats des 
mesures photométriques effectuées sur quatre 
lampes différentes. 


TABLEAU I 
z : , 
A 

EF é n TERETE 

noS] à CEA TREr EPST 

LAMPE N° | & a'f | = zag (ZsSsz xs 
= «4 Qu D wye ImSSeSlm Se 

Su | * > = à © ALI EEE 

mm bougies. | bougies. | bougies. 

I 75 | 0,65 | 100 | 11,58 | 12,26 | 10,90 
Il 100 | 0,82 | 100 | 14,50 | 15,0 | 14,00 
III 190 | 1,12 | 100 | 19,12 | 19,32 | 18,92 
IV 190 | 2,49 | 100 | 50,95 | 51,40 | 50,50 


Pour la mesure de l'intensité lumineuse des 
sources placées dans le photomètre sphérique, on 
se servait d'un photomètre de Weber avec un pris- 
me de Lummer-Brodhun. Ou bien on détermi- 
nait l'éclairement de la fenêtre en verre opale 
ménagée dans la surface de la sphère, en plaçant 
le photomètre de Weber contre elle, ou bien on 
plaçait le photomètre à une certaine distance de 
cette fenêtre dont on mesurait l'éclat. Dans le 
premier cas, on avait, pour l'éclairement E de la 
E — C. 10° 


r? 


fenêtre : 


lux, 


(1) Éclairage Électrique, tome XLVIII, 25 août 1906, p. 316. 
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r désignant la position sur l’échelle du photo- | étudier des sources lumineuses relativement fai- 
mètre en centimètres et C la constante de la fenè- | bles : la mesure de l'intensité lumineuse de la 
tre. Soit J, l'intensité lumineuse sphérique de la | fenêtre est plus avantageuse pour de fortes sour- 
source lumineuse étudiée dans la sphère : on a | ces. Le choix de la méthode dépend, pour une 
EK;—J,, Kg étant la constante de la sphère. Kẹ | source lumineuse donnée dans l'intérieur du 
a donc pour valeur J,/E. Si, dans la seconde mé- | photomètresphérique, de la grandeur de la source 
thode, la distance entre la fenêtre etle photomè- | lumineuse de comparaison dans le photomètre de 
tre est de R.m, l'intensité lumineuse Jp de la fené- | Weber et des glaces opales employées. Dans 
tre est les mesures effectuées, les lectures ont toujosrs 
R°C' été faites en chaque point par deux observateurs 

r? différents, et l’on a pris comme résultat la moyen- 


en appelant C’ la constante de la glace opale | € des deux lectures. nn 
dans le coffret du photomètre. On a dans ce cas Sphère de 2 mètres de diamètre. — On a em- 
ployé, pour l’étalonnage, successivement les 
Jr. Kr = Jo, lampes I à IV suspendues au centre de la sphère, 
et la constante de la sphère Kp a pour valeur | et lon a mesuré l'éclairement, par la lumière in- 
J,/3. Elle a une valeur différente dans la première | directe, d’une fenêtre d'observation arbitraire- 
et dans la seconde méthode parce que, dans la | ment choisie (20° au-dessus de l'horizontale). La 
mesure de l'intensité lumineuse, la lumière passe | constante C de la glace opale était 2,20. Les ré- 
par la fenêtre et l'absorption de celle-ci ne doit | sultats de mesure sont indiqués dans le tableau 
pas entrer par une ligne de compte dans la cons- | II. La constante de la sphère avait pour valeur 
tante de la sphère. 0,1165. Pour sa détermination au moyen de lam- 
La mesure de l'éclairement sur le côtéintérieur | pes à incandescence I à IV, il y avait, dans le cou- 
de la fenêtre est recommandable quand on veut ! vercle fermant l'ouverture supérieure dela sphère, 


JF = 


bougies, 


TABLEAU II 


Sa] Se Ê = m ; = m v 
m , ca = à 
$ ZE- A UNE" CONDITIONS Za k PE i a . À 
>N SEE fa Zio DE FONCTIONNEMENT | 2 << | z Z 4 Sja BoR u A 
° fai > (3 a ay © à a Cam Zp ðe 
LAMPE N & © ne © 21e de la lampe. muL Se, AS Al Say" 
e e 2 de eee" | 0 cs trie (N°56 
O my 7. mars =) Il a) “oa b Š 
< a A ES 2 Ampères.| Volts. 2 = ta n 9 a n 
lux. bougies. 
| M 14,99 0,69 100 
I. P 14,85 14,90 | +0,34 on 10 99 11,98 | 0,1109 | +0,3 
l M 14,90 0,65 | 100 | 
| P 14,90 0,69 | 100 
| P. | 13,830 0,82 100 
IL... . . .. . . .) M 183,25 13,30) 0o, 4a | 0:82 | 100 | 134,5 | 14,50 | 0,1165 
| P 13,30 0,82 100 
| M 13,39 0,82 100 
| P 11,00 1,12 100 
lI. ) M 11,59 | 11,57 | +0,21] 1,12 100 | 164,5 | 19,12 | 0,1162 | — 0,29 
/ P 11,00 1,12 100 | 
| M 11,99 1,19 100 
P 710 2,49 | 100 
IV.. M 709| 710| &0,71| 2,49 100 437 50,99 | 0,1165 
P 7,19 3,49 | 100 
M 7,10 2,49 | 100 


MOYENNE. . . . .| 0,1165 
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une ouverture circulaire de 5 centimètres de dia- 
mètre qui servait au passage des conducteurs 
électriques alimentant la lampe. La concordance 
des valeurs trouvées pour la constante Kp avec 
différentes lampes montre que la surface de 
celles-ci, dans les limites dont il s’agit, n'exerce 
pas d'influence sur la grandeur de la constante. 
Pour déterminer l'erreur qui se produit quand on 
choisit une autre ouverture d'observation, on 
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laissa la lampe IIT au centre de la sphère et on 
plaça le photomètre devant une autre fenètre le 
long d’un méridien. La valeur moyenne de ra été 
déterminée d’après un grand nombre de mesures 
faites par deux observateurs. Les plus grands 
écarts par rapport à la valeur moyenne de r 
sont indiqués en pour cent de la valeur moyen- 
ne. Les résultats sont donnés par le tableau III. 


. TABLEAU III 


NDITION 2 pE: 1| Eg T 
CONDITIONS z, aage z5 =E- 3 si je Sx 3 
pe roncriowszuzst | M Lire |Zn u | POSITION DE LA FENÊTRE| . | # " | : © [“p4',ss 
LAMPE N° de la lampe. © dagas E à p bé < = m g sk E REE 
A ose 2 < à SUR LE MÉRIDIENR op li g [O0EnT 9 
COS an z CRE Le 9 S] ai Fa 3 Se — Les 38 2 
Ampères.| Volts. RE a ? : 3 a a 4 E 
c lux. bougies. | bougies. 
LIT, . 1,12 | 100 {11,6 |Æ 0,86 |1,20| 163,5] 5° au-dessous de l'horiz.|o,1165| 19,12 | 19,05 | — 0,37 
HI.. . 1,12 | 100 | 7,59| = 0,79 |o,941163,5|5r0 — — 0,1165| 19,12 | 19,05 | — 0,3 
HI. 1,12 | 100 |15,54| + 0,39 |3,99|165 |250 — — 0,1165|! 19,12 | 19,22 | +0,53 
HI. 1,12 100 |15,46| +0,91 |3,99|167 135° — — 0,1165| 19,12 | 19,46 | +- 1,8 
HI. 1,12 | 100 |15,83| + 2,00 |3,99l160 |450 — —  |o,1165| 19,12 | 18,65] — 2,5 
HI. 1,12 | 100 |15,55| + 0,65 [3,991] 165,5155° — — _|o,1165| 19,12 | 19,30 | +0,94 


On voit, d’après les chiffres du tableau III, 
que le choix du point d'observation est faculta- 
tif: on peut donc faire ce choix de façon que le 
dispositif expérimental soit le plus commode 
possible. 

Dans la série de mesures suivante, on déter- 
mina l'erreur produite par l'asymétrie axiale 
d’une lampe Nernst modèle B sans globe avec 
bâtonnet incandescent horizontal. Cette lampe 
était placée au centre de la sphère. Chaque fenê- 
tre était éclairée une fois de façon que le plan 
du méridien d'observation coïncidât avec le plan 
passant par l'axe du bâtonnet incandescent, et 
une fois de façon que cetaxe fût perpendiculaire 
au plan du méridien d'observation. Les plus 
grands écarts de l'intensité lumineuse sphérique, 
calculée d’après la valeur 0,1165 de la constante 
Kp et d’après l'éclairement observé ont été + 2°/, 
et —1°/,. Les erreurs étaient positives tantôt 

our l'une, tantôt pour l’autre position du bâ- 
ae incandescent. Ces écarts sont attribuables 
à des erreurs de lecture et non à l'asymétrie 
axiale de la lampe Nernst. 

Une autre série d'expériences montra que, 
pour différentes positions excentriques de la 
lampe III, depuis 10 centimètres du point le 
plus bas de la sphère jusqu’à 10 centimètres du 


point le plus haut, il n’y avait pas de différence 
supérieure à 1 ‘/, dans la valeur trouvée pour 
l'intensité lumineuse sphérique. La position ex- 
centrique de la source lumineuse ne modifie 
donc pas l’éclairement dans la fenêtre d’obser- 
vation. 

Le couvercle fermant la sphère à sa partie su- 
périeure avait un diamètre de 5o centimètres. 
Quand on enlève ce couvercle dans les mesures 
où il n’est pas nécessaire, une partie du flux 
lumineux indirect sort de la sphère : l'angle au 
centre qui limite ce flux lumineux sortant est de 
28°. Il en résulte un affaiblissement de l’éclaire- 
ment des parois de la sphère et une augmenta- 
tion de la valeur de la constante Kp. Quand, 
avec une lampe Nernst sans globe dont le bâton- 
net horizontal était au centre de la sphère, on 
enlevait le couvercle, la valeur de la constante 
Kp s'élevait de 12°/,. Il se produit aussi une 
diminution de l’éclairement des parois et, par 
suite, une augmentation de la constante quand 
il y a des corps étrangers absorbant de la lu- 
mière, tels que des enveloppes et supports de 
lampes à arc. 

Pour étudier plus complètement ces condi- 
tions, on prit une grande lampe à arc et on la 
plaça en différents points dans la sphère. Elle 
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avait des charbons verticaux et un globe ovale. 
La longueur totale de la lampe était de 95 centi- 
mètres. La longueur du globe était de 42 centi- 
mètres, le diamètre du plus grand cercle hori- 
zontal du globe était de 0",36. Le globe était 
en albâtre. Comme fenêtre d'observation, on 
avait choisi, pour toute la série d'expériences, la 
fenètre placée 5° au-dessous de l'horizontale. 
Comme source lumineuse étalon, on employait 
une lampe Nernst à bâtonnet horizontal dont 
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l'intensité lumineuse sphérique était connue et 
qui était placée dans la sphère avec la lampe à 
arc éteinte, mais munie néanmoins de charbons. 
En outre, on étudia une lampe à arc intensive 
dont la longueur de lanterne était de 94 centi- 
mètres et dont le diamètre de globe était de 25 
centimètres ; le réflecteur extérieur mentionné 
sur le tableau IV, expérience 15 avait un diamètre 
maximum de 38 centimètres. Les résultats d’expé- 
riences sont indiqués sur le tableau IV. 


TABLEAU IV 


RE POSITION DE LA LAMPE DANS LA SPHÈRE TE | RER fees commans] OBSERVATIONS 
M sup. |'volts. A g | de la sphère. 
1 | Lampe Nernst seule dans la sphère. — Étalonnage. .| 0,475 | 110 | 7,80 | 1/1 1,000! Sphère avec couvercle. 
2 | Lampe à arc avec lanterne et globe entièrement dans la 
sphère. — 10 centimètres au-dessous du couvercle.. 0,479 | 110 | 8,95 | 2/1 1,320 = 
3 eee arc sans lanterne, sans globe, entièrement dans la 
ère. — 10 centimètres au-dessous du couvercle. . 0,475 | 110 | 8,20 | 3/1 1,110 = 
h ai à arc sans lanterne et sans globe. — Point lumineux 
10 centimètres au-dessous du couvercle. 0,475 | 110 | 5,90 | 4/1 1,026 — 
5 | Lampe Nernst seule. — Étalonnage. . 0,475 | 110 | 8,25 ; i r ooo) Sphère sans couvercle. 
6 | Lampe à arc avec lanterne et avec Ch entièrement dans la 
sphère. : .| 0,475 | uo | 9,25 | 6/5 1,250 — 
7 | Le globe seulement et 19 cclioiétres de isterie dns la 
sphère. 0,479 | 110 | 8,50 | 7/5 1,065 — 
8 | Cercle maximum du zloba dahs le ferde je la calotte. 0,475 | 110 | 8,30 | 8/5 1,013 — 
9 | Lampe à arc sans lanterne et sans globe. — Entièrement dans | 
la sphère, : 0,479 | 110 | 8,58 | 9/5 1,085 — 
10 | Les tiges seules de la lampe dns la Dre ; X » 0,475 | 110 | 8,35 |10/5 1,025 — 
11 | Lampe à arc sans lanterne et sans globe. — Point lumineux 
dans le cercle de la calotte. 0,475 | 110 | 8,30 l11/5 1,013 — 
12 | Lampe à arc intensive sans globe ni lanterne: — Bord infé- 
rieur du cendrier dans le cercle de la calotte. 0,475 | 110 | 8,30 |12/5 1,013 — 
13 | Lampe à arc intensive sans lanterne ni globe. — Bord inférieur 
du cendrier à 10 cm. au-dessous du cercle de la calotte. 0,475 | 110 | 8,30 |13/5 1,013 — 
14 | Comme précédemment : 20 centimètres au-dessous du cercle.| 0,475 | 110 | 8,48 |14/5 1,055 = 
15 | Lampe intensive avec lanterne, globe, réflecteur extérieur. 
Anneau supérieur du globe dans le cercle de la calotte. .| 0,475 | 110 | 8,0 |15/5 0,940 = 
16 | Lampe intensive avec lanterne et globe sans réflecteur Cercle 
horizontal maximum du globe dans le cercle de la calotte. .| 0,475 | 110 | 8,25 |16/5 1,000 = 


Dans toutes les mesures auxquelles le tableau 
IV est relatif, la même fenêtre et le même disque 
de verre opale étaient employés pour une intensité 
lumineuse invariable de la source lumineuse de 
comparaison. Les valeurs de la constante de la 
sphère trouvées dans les différents cas sont com- 
me les carrés des valeurs de r au photomètre. 

Dans les expériences 2 et 3, la grande lampe 
a arc était complètement dans la sphère. Cette 


position pourrait être choisie pour la détermina- 
tion de l'intensité lumineuse sphérique. On voit 
que, lorsque toute la lampe avec globe(2) est pla- 
cée dans la sphère, la valeur de la constante aug- 
mente de 32 °/,; si on enlève le globe et la lan- 
terne, l'augmentation de valeur de la constante 
est de 11 °/, seulement. Il est avantageux de ne 
pas placer toute la lampe dans la sphère, car, 
si l’éclairement de la fenètre d’observa- 
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tion est pratiquement indépendant de la po- 
sition de la source lumineuse dans la sphère, 
il dépend un peu de la présence des corps 
étrangers, tels que les armatures et les tiges. 
Bloch plaçait le point lumineux à 10 centimè- 
tres environ au-dessous du sommet de la sphère. 
L'expérience 4, faite sur une lampe sans globe, 
montre que l'augmentation de la constante n’a 
été que de 2,6 °/,; cette erreur reste dans les 
limites admissibles : il y a d’ailleurs lieu de noter 
que la lampe employée pour cette mesure repré- 
sente à peu près le cas le plus défavorable, car 
elle était munie de tiges très grandes et portait 
des charbons de 325 millimètres de longueur et 
20 millimètres de diamètre. Pour des lampes à 
arc avec tiges plus courtes et charbons plus min- 
ces, l'augmentation de la constante quand le 
point lumineux est placé à 10 centimètres au- 
dessous du couvercle doit être encore plus fai- 
ble. Les conditions sont analogues quand on 
emploie la sphère sans couvercle. Si l'on doit 
faire des mesures de l'intensité sphérique avec 
la sphère sans couvercle, l'ouverture supérieure 
doit être dans l'ombre du point lumineux. 

Dans les lampes à arc intensives, où les tiges 
inférieures n'existent pas, l'expérience 13 mon- 
tre que l'augmentation de la constante n'est que 
de 1,3°/. quand le point lumineux est placé à 
10 centimètres au-dessous du cercle de la ca- 
lotte pour une mesure de l'intensité lumineuse 
sphérique. Quand le point lumineux est placé à 
20 centimètres au-dessous du cercle de la ca- 
lotte, l'augmentation de la constante de la sphère 
atteint déjà 5,5 °/, comme le montre l'expé- 
rience 14. 

On peut donc, pour les mesures de l'intensité 
lumineuse sphérique des lampes à arc nues, 
prendre une valeur commune de la constante 
pour différents types de lampes, à condition que 
le point lumineux soit placé assez haut (8 à 10 
centimètres au-dessous du sommet de la sphère), 
car l'erreur commise sur la valeur de la cons- 
tante est inférieure aux erreurs ordinairement 
commises dans les mesures photométriques rela- 
tives aux lampes à arc (par le tracé point par 
point par exemple). Pour la mesure de l’inten- 
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sité lumineuse sphérique de lampes à arc avec 
globes, il faut déterminer à nouveau, dans cha- 
que cas particulier, la valeur de la constante de 
la sphère d'une part parce que la lampe doit 
être placée assez bas dans la sphère quand il y a 
beaucoup de lumière dans l'hémisphère supé- 
rieure, et d'autre part parce que, pour les lampes 
a arc dont on détermine l'intensité lumineuse 
dans les conditions d'emploi pratique, il peut 
y avoir des influences agissant à l'encontre des 
corps étrangers absorbants. Par exemple, dans 
l'essai 15 dans lequel le globe de la lampe inten- 
sive était recouvert d’un réflecteur blanc émaillé, 
la valeur de la constante s’est abaissée de 6 °/.. 

Pour la mesure de l'intensité lumineuse hé- 
misphérique, dans laquelle le point lumineux des 
lampes à arc nues doit être placé dans le plan 
du cercle de la calotte, l'erreur due à la pré- 
sence des tiges est si faible, comme le montrent 
les expériences 11 et 12, qu'une nouvelle déter- 
mination de la constante n’est pas nécessaire. 

Dans la mesurede l'intensité lumineuse hémis- 
phérique de lampes à arc munies de globes, on doit, 
d'après la méthode de la tache grasse indiquée 
par Ulbricht, déterminer le cercle horizontal du 
globe qu’il y a lieu de placer dans le cercle de 
la calotte. Les tiges étant recouvertes par le globe, 
il n’est pas nécessaire de déterminer à nouveau 
la valeur de la constante, comme le montrent les 
expériences 8 et 16. | 

Mais, dans la mesure de l'intensité hémisphé- 
rique, il faut veiller avec soin à ce que la source 
lumineuse soit bien placée dans le cercle de la 
calotte, particulièrement dans les sources lumi- 
neuses d'assez grande surface. Bloch a trouvé 
que, pour une lampe à incandescence, il se pro- 
duisait une erreur de 12 °/, dans la détermina- 
tion de l'intensité hémisphérique moyenne quand 
on plaçait la lampe à 10 millimètres de la posi- 
tion rigoureuse. En employant la lampe III, on 
a trouvé, pour un diamètre de 5o centimètres 
du cercle de la calotte dans une sphère de 2 
mètres, une erreur de 1 °/, dans l'intensité lumi- 
neuse hémisphérique quand on éloignait la lampe 
de 1 millimètre de sa position régulière. 


{A suivre.) E. B. 
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LONGUEUR D'ONDE ET VITESSE DE PROPAGATION DES PHÉNOMÈNES 
ELECTRIQUES 


On a vu, dans une étude précédente, l'expression de la période de vibration des ions et 
des électrons, et quelques conséquences diverses déduites de cette expression. Les phéno- 
mènes de luminescence provoqués par la décharge électrique à travers les gaz raréfiés ont 
montré notamment que la période de vibration des ions était bien plus courte que la période 
de vibration des radiations lumineuses, puisque c'était par suite d'un accroissement de la 
période de vibration que le phénomène devenait sensible d'abord à la plaque photographique 
(ultra-violet), et ensuite à l'œil (lavande, violet). 

. Nous étudierons maintenant la longueur d'onde du phénomène et sa vitesse de propagation, 

intimement liée à la longueur d'onde à et à la période de vibration T, par la relation bien 

connue en oplique : 
INT: 

Longueur d'onde. — Par définition même, c'est la distance qui sépare deux états semblables, 
immédiatement voisins, de la vibration. Or ici, cette distance », c'est justement l'écartement 
des ions :, car le phénomène vibratoire se reproduit identique à chaque ion successivement. 

Application et vérification expérimentale. — Considérons le cas où, en raréfiant un gaz, on 
l'a amené à produire le phénomène de luminescence sous le passage du courant. La longueur 
d'onde du mouvement vibratoire est alors connue : c’est celle de la radiation lumineuse 
obtenue, le violet, par exemple. 

Or, pour le violet, on a : x = 0"",000 400 environ ou 0,000 04. 

Cherchons alorsquel est le nombre d'ions qu'il y a dans 1 centimètre cube pour le comparer à 
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celui trouvé précédemment d’après la distance explosive en fonction de la tension d'auto- 
décharge. 


Ona: 
n n I I 


Nombre d'ions dans un centimètre cube = = = — = — = —————— = I Ĵĵ 25 000 000 000, 


V 1° e? A y 
100 000, 
soit 16 trillons environ. 


On se rappelle avoir trouvé, d’après la distance explosive pour une tension d’autodécharge 
de ı volt, le nombre de 125 trillions environ d'ions par centimètre cube ('). 

La concordance de ces nombres, obtenus d’une manière tellement différente, est abso- 
lument remarquable, si l'on considère que, pour obtenir le phénomène de luminescence 
violet, il a fallu raréfier les ions, et les chiffres précédents montrent que cette raréfaction a 
été d'environ 87 °/,. 

Vitesse de propagation du phénomène électrique. — Connaissant ainsi la longueur d'onde 
du mouvement vibratoire électrique (A =e) d’une part, et d'autre part, par une étude pré- 
cédente, l'expression de la période de vibration ionique ou électronique T, on en déduit 
immédiatement la vitesse de propagation du phénomène électrique V. 
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On voit, d’après cette relation, que la vitesse de propagation du phénomène électrique 
n’est pas constante, et, comme celle de la lumière, qu'elle varie avec le milieu traversé 
(indice de réfraction). 

La vitesse de propagation du phénomène électrique est notamment proportionnelle à la 
racine carrée du pouvoir inducteur spécifique K du milieu diélectrique, et à la puis- 


I | F . | 
sance & de la concentration en ions ou électrons. 


Vérification expérimentale. — En mesurant la vitesse de transmission télégraphique d'un 
courant (déduction faite des retards mécaniques d'appareils) dans des fils aériens, dont la 
capacité est très faible et n'apporte pas de perturbations par trop considérables sur la me- 
sure, et en opérant d'ailleurs dans les mèmes conditions, MM. Fizeau et Gounelle (*) ont 
trouvé les chiffres suivants : 


Fil de fer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 000 kilomètres par seconde. 
Fil de cuivre. . . . . . . . . . . a . . 180000 » » 


Or, d’après la résistivité spécifique du fer et du cuivre, on a trouvé précédemment comme 
L. n ; 
quantité proportionnelle à la concentration `> du métal en électrons (*). 


Ver rocil. à & = wo oa doop o & oa © DE De À de & a a a ogg Soit 
Cuivre pour étalon roots e Si E NO lé 6 & LE E E E <a 4 ce “059027, soit 94: 


a ne mae 


(1) L'Éclairage Électrique, 1906, t. XLVII, no 29, p. 86. 
(2?) Annuaire du Bureau des Longitudes, 1906, p. 627. 
(3) L'Éclairage Électrique, 1906. t. XLVIII, n° 33, p. 210, 
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x - 
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On en déduit : 


Vitesse de propagation dans le cuivre __V39 _ 
Vitesse de propagation dans le fer VI i a 


c'est-à-dire que, si la vitesse de propagation du phénomène électrique est de 100 000 Élémétres 
par seconde dans le fer, elle est de 184 ooo kilomètres par seconde environ dans le cuivre: 
La vérification expérimentale est donc très nette. | 
En considérant l'expression : 


Ua e NT 
zi 


p o 


€ 2 

on voit que (k= racine carré de la constante d'attraction #* de la loi de Coulomb) et U 
sont inversement proportionnels, toutes choses égales d’ailleurs. Or il résulte des théo- 
ries de Maxwell que # est proportionnel à la vitesse de la lumière dans le diélectrique con- 
sidéré. Il en résulte que la vitesse de propagation U des phénomènes électriques est d’au- . 
tant plus grande, pour une même concentration en ions ou électrons, que le milieu 
diélectrique conduit moins bien la lumière. On retrouve ici une conclusion de la théorie 
électromagnétique de la lumière, sur la relation entre l'opacité pour la lumière et la con- 
ductibilité électrique, et qui est vérifiée par les différents états allotropiques vitreux (rouge 
sombre) et cristallisé (gris) du sélénium (^). 


G. Rosser. 


LES CHARBONS ÉLECTRIQUES 


Les premiers charbons qui ont été utilisés en électricité étaient simplement constitués 
par du charbon de bois ; dans ses expériences sur l'arc voltaïque, effectuées en 1801, Davy 
se servait de deuxtiges de charbon de bois taillées en pointe et préalablement éteintes 
dans l’eau ou le mercure. Ces charbons avaient le grave inconvénient de se consumer trop 
vite, ce qui obligeait à opérer dans le vide, chaque fois que l'on voulait obtenir un éclairage 
de longue durée ; de plus, ils possédaient une dureté insuffisante et contenaient un grand 
nombre d’impuretés. Vers 1840, Foucault trouva, dans les dépôts formés dans les cornues 
à gaz, un charbon dur et conducteur pouvant être taillé en baguettes ; il brülait du reste 
assez lentement à l’air, ce qui dispensait d'opérer dans le vide ; malheureusement, le prix 
de revient en était considérable et la production trop faible ; il manquait aussi d'homogé- 
néité, renfermait des matières terreuses, principalement de la silice qui, en fondant, faisait 
souvent éclater le charbon et produisait des sifflements. 

On chercha alors à produire un charbon artificiel ; ce fut Bunsen qui résolut ce problème 
en fabricant, pour sa pile, des agglomérats formés par de la houille sèche finement pulvé- 
risée et mélangée avec de la colle ; le tout était cuit au four, à la plus haute température 
possible et à l'abri du contact de l'air ou de corps oxydants, puis trempé dans du sirop de 
sucre, cuit de nouveau et ainsi de suite jusqu'à ce que le charbon fùt devenu absolument 
compact et d'aspect uniforme. 


(>) Towsend. Expériences photométriques sur le Sélénium, L'Éclairage Électrique, 1905, t. XLII, n° 10, p. 392. 
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En 1846, Staite et Edwards firent breveter un procédé analogue pour la fabrication des 
charbons destinés à la lumière électrique. Beaucoup plus-tard, Jacquelain obtint des char- 
bons très purs au moyen du goudron de houille ; mais il ne put réussir à installer une fabri- 
cation pratique, pas plus qu'’Archereau, à qui l'on doit cependant le procédé de la fabrication 
à la filière. Le Molt se servit également du goudron et de différentes poudres de charbon 
qu'il purifiait en les immergeant dans des acides. C’est Carré qui arriva le premier à une 
production véritablement industrielle de ces charbons, principalement par l'emploi d’une 
presse hydraulique pour le passage à la filière. La pâte qu'il employait se composait de coke, 
de noir de fumée calciné et d’un sirop de sucre comprenant 30 parties de cette substance 
pour 12 de gomme, les proportions des trois composants du mélange étant ainsi répar- 
ties : 


Coke très pur en poudre fine. . . . . . . . . . 15 parties 
Noir de fumée caleiné . . . . . . . . . . . . 5 — 
Sirop de sucre. . . . . . . . . . . . . . . 7à8 — 


La fabrication des charbons électriques par le procédé Jacquelain (1882), a été perfec- 
tionnée par l'inventeur lui-même qui chercha principalement à préparer un carbone à la 
fois plus conducteur que le charbon de bois calciné et exempt, autant que possible, de 
substances étrangères. Il utilisa pour cela trois méthodes différentes: l'action du chlore sec 
sur le carbone à la température du rouge blanc, l’action de la potasse ou de la soude caus- 
tique en fusion et enfin celle de l'acide fluorhydrique à la température ordinaire. 

Sous la double influence du chlore et d’une température élevée, la silice, la magnésie, 
l'alumine, les oxydes alcalins et les oxydes métalliques sont détruits par leur transformation 
en chlorures volatils, tandis que l'hydrogène contenu dans le carbone passe à l’état d'acide 
chlorhydrique gazeux et s'échappe de même. Comme ce procédé était assez pénible lors- 
qu'on entreprenait de purifier de grandes masses de charbon de cornue, on simplifiait le 
travail en dirigeant d’abord un courant de chlore sec, pendant trente heures environ, sur 
quelques kilogrammes de charbon maintenus à la température du rouge blanc et taillés 
d'avance en crayons prismatiques. 

Cette première opération laisse dans le carbone des vides assez nombreux qu'on cherche 
à combler en le soumettant à l’action comburante de composés hydrocarbonés, dont la 
«vapeur circule lentement sur les crayons chauffés au rouge blanc, pendant cinq ou six 
heures, dans un cylindre en terre réfractaire. La réduétion en vapeur du carbure d’hydro- 
gène (huile lourde de houille) doit se faire de la façon la plus lente, afin que la décompo- 
sition se produise à une température suffisamment élevéc et que le dépôt de charbon sur la 
paroi extéricure des crayons soit aussi faible que possible. 

Le procédé à la soude caustique consiste à utiliser l’action de cette substance sur les 
matières étrangères du carbone, principalement sur la silice et l’alumine, en les conver- 
tissant en silicate et aluminate de potasse ; par différents lavages à l'eau chaude distillée 
et à l'acide chorhydrique bouillant, on peut parvenir à faire disparaître ainsi toute trace 
d'oxyde de fer ainsi que les bases terreuses, et l'on obtient finalement des crayons de très 
bonne qualité. 

Le procédé à l'acide fluorhydrique consiste simplement à immerger les crayons taillés, 
pendant une ou deux journées, dans le liquide étendu de deux fois son poids d’eau à la tem- 
pérature de 20° environ. On lave ensuite à grande eau, on sèche et l’on soumet le carbone 
ainsi purifié à une carburation de trois ou quatre heures, si les matières enlevées par l’acide 
fluorhydrique sont en faible proportion. 
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Jacquelain a également cherché à préparer directement du carbone pur graphitoïde. Se 
basant sur ce principe de chimie que toute substance organique volatile peut fournir, en se 
décomposant par la chaleur, du carbone en petits feuillets miroitants et très minces, će chi- 
miste a étendu cette propriété des composés carbonés à la fabrication de charbons destinés 
à la production de la lumière électrique. 

Tous les carbures d'hydrogène fournis par la décomposition en vase clos, de la houille, 
des tourbes, des schistes, des résines et même des végétaux, se prêtent à cette dissociation 
ainsi que l'essence de térébenthine et la naphtaline. Le goudron permet également d'obtenir 
un carbone brillant, sonore, à cassure homogène et possédant une structure granuleuse, 
semblable à celle de l'acier fondu. Le pouvoir lumineux et la fixité de l’arc électrique s'ac- 
croissent en même temps que la densité du carbone employé, sa dureté et sa pureté. 

Le graphite Alibert jouit de la propriété singulière d'acquérir par la purification un pou- 
voir lu'nineux double de celui qu'il présente à l'état naturel, pouvoir qui dépasse d’un 
sixième celui des carbones purs artificiels. 

Les principaux carbones employés par Jacquelain sont donc: le graphite Alibert non 
purifié, donnant un affaiblissement très fréquent de la lumière et rougissant facilement; le 
charbon de cornue purifié par la potasse, donnant une clarté invariable et rougissant presque 
en entier; le charbon de cornue non purifié donnant des affaiblissements très fréquents de 
la lumière et rougissant peu ; le mème purifié par l'acide fluorhydrique, donnant quelques 
affaiblissements de lumière ; le carbone non brillant et plus dur, donnant une clarté inva- 
riable, maintenant fixe la lumière de l'arc et rougissant très peu ; le carbone pur et brillant 
donnant de même une clarté invariable et rougissant peu ; enfin, le carbone ou graphite de 
Sibérie purifié par l'acide fluorhydrique, donnant de rares affaiblissements de lumière, 
causés presque toujours par le déplacement de l'arc voltaïqué. 

Les charbons que l’on fabrique aujourd’hui dans l'industrie électrique sont formés d'une 
pâte dont la base essentielle et dominante est le charbon de cornue soigneusement trié et 
débarrassé des scories ; on recueille les grains qui sont passés sous une meule et l'on 
obtient ainsi une poudre que l’on tamise et que l’on débarrasse de toutes ses impuretés ; on 
mélange ensuite à chaud la poudre avec du goudron, afin de bien faire tenir la masse et 
d'en former une pâte homogène. Puis, on utilise une pression pouvant dépasser 250 kilo- 
grammes par centimètre carré et qui a pour but de rendre la masse plus compacte; les 
crayons de charbon sortent alors par une filière dont les trous ont des dimensions variables 
selon les résultats à obtenir. Enfin, ces crayons sont cuits à une température de 1 600° envi- 
ron, dans des crensets en terre réfractaire, pendant uu temps très long. 

Très souvent, les charbons modernes sont munis d’un cylindre central appelé mèche (ou 
âme), qui est d'un très faible diamètre et qui présente une composition chimique différente 
de celle du charbon qui l’eptoure. Ces charbons se taillent beaucoup plus facilement que les 
précédents et donnent un arc plus régulier; l’âme est composée d’un charbon tendre 
mélangé de sels (silicates de potasse et de soude), dont les vapeurs, en se mélangeant à celle 
de l’arc, augmentent sa conductibilité et permettent d'opérer à des tensions inférieures à 
celles que l’on utilisait autrefois. 

On emploie de même assez couramment, aujourd’hui, des charbons électriques dits métal- 
lisés qui permettent d'obtenir d’une lampe toutes les qualités qu'on peut en exiger tant au 
point de vue de l’économie des charbons que de la quantite de lumière qu'elle doit fournir. 
On fabrique pour cela des cylindres dont la pâte charbonneuse est additionnée de sels miné- 
raux ayant pour but d'augmenter le rendement lumineux de larc; on peut faire varier la 
base du sel de manière à obtenir des lumières diversement colorées, suivant l'usage qu’on 
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veut en faire. D'après M. Wedding, le meilleur pourcentage de métallisation pour le charbon 
positif est de 15 °/, environ. 

Le sel le plus avantageux que l’on connaisse, au point de vue de la régularité de la lumière, 
est le Spath fluor, encore appelé fluorine ou fluorure de calcium ; mais malheureusement, il 
donne une teinte jaunàtre qui devient trop rouge lorsque l'arc fonctionne sous une trop 
forte densité de courant. Bremer a indiqué (‘) l'addition de sels fondants, tels que le bore, 
la soude, la potasse, les silicates, afin d'éviter les boursouflements et de faire mieux couler 
les scories produites lors de la volatilisation du carbone dans l'arc. On peut aussi ajouter 
certains sels de calcium, tels que les fluorure, oxyde, carbonate, phosphate, qui jouent le 
rôle de substances régulatrices en évitant les variations brusques d'intensité lumineuse ; 
c'est ainsi que les borates de baryum, de strontium, de magnésium, d'aluminium, donnent 
de très bons résultats en régularisant la fusion et la volatilisation des sels réfractaires. 

M. Blondel, qui a entrepris de nombreuses et fructueuses recherches sur cette importante 
question, a effectué des expériences dans le but de contrôler les essais de ses prédécesseurs 
et d'apporter de nouvelles données pratiques à ce sujet (°). Il a étudié plus spécialement l'arc 
produit entre des charbons purs, l'arc produit entre des métaux, l'arc produit entre des 
oxydes ou des composés de métaux purs et enfin l’arc produit entre des électrodes mixtes, 
composées de charbons mélangés avec différentes substances minérales. Il a pu constater 
d'abord les avantages que présentent les charbons minéralisés sur les charbons purs, et qui 
sont les suivants : 

1° Ils réduisent la combustion des charbons : 

2° Ils augmentent la conductibilité de l'arc ; 

3° Ils suppriment les à-coups pendant la marche de la lampe ; 

4° Ils augmentent le rendement lumineux de l'arc. 

Au cours de ses propres recherches, il a été amené à construire un type de lampe, d’un 
genre nouveau ; son appareil diffère principalement des lampes à arc jusque-là employées 
par un angle d'éclairement plus grand et par une grande rapidité d'action ; les charbons 
utilisés par lui sont généralement composés de bases alcalines qui donnent toujours de 
meilleurs résultats que les autres sels au point de vue de la production de lumière. Au 
point de vue de l'économie, la lampe Blondel présente sur les autres modèles à charbons 
convergents les avantages suivants : | 

1° Le mécanisme en est très simple et ne demande pas d'arrangement spécial ; 

2° La lumière qu’elle produit s'étale dans un champ plus vaste que pour les autres lam- 
pes, ce qui permet de l'employer avec succès dans les éclairages publics ; 

3° Les variations d'intensité lumineuse et les changements de coloration de la flamme y 
sont beaucoup moins fréquentes que dans les autres systèmes. 


* 
* x S 


La fabrication des charbons électriques, telle qu'elle est entreprise aujourd’hui dans les 
grandes usines qui s'occupent de cette industrie (°), comprend plusieurs catégories de 
charbons suivant leur destination et pouvant être classés de la manière suivante : 


(t) Voir Éclairage Électrique, tome XXXVIII, 27 février 1904, p. cu. 

(?) Blondel. — Propriétés et applications industrielles de l'arc électrique produit au moyen d’électrodes composées de charbon 
mélangé avec des substances minérales (Communication au Congrès international d'électricité de Saint-Louis). — Voir égale- 
ment les Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, décembre 1808 (Eclairage Electrique, tome XVIII, 7 janvier 1899, 
page 32), mars 1899 (Eclairuge Electrique, tome XIX, 10 juin 1899, page 396) et décembre 1899, ainsi que Revue générale des 
Sciences, 31 juillet 1901. 


(3) Voir dans l’Eclairage Electrique, tome NLI, 8 octobre 1p904, page 4. l'article de M. B. Ousrwx : Progrès récents dans la 
fabrication des charbons artificiels. 
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1° Charbons à lumière, comprenant les charbons pour lampes à arc à courant continu, pour 
lampes alternatives, pour lampes en vase clos, pour projecteurs, phares, signaux, etc. ; 

2° Balais-frotteurs en charbon, utilisés dans la construction et le fonctionnement des 
machines dynamos à courant continu, des électromoteurs, des moteurs de tramways, des 
alternateurs et des moteurs à courant alternatif ; 

3° Charbons pour électrolyse et pour piles ainsi que plaques et cylindres de charbon; 

4° Charbons pour appareillage électrique comprenant à la fois ceux qui sont utilisés dans 
la fabrication des pare-étincelles et des parafoudres, et ceux qui servent comme résistance 
dans les appareils de chauffage électrique ; 

5° Charbons destinés à des usages divers et fabriqués sous forme de barreaux, plaques, 
cylindres, tubes, manchons, crayons de mince diamètre. 

La fabrication de ces charbons s'opère au moyen de fours spéciaux de grandes dimensions 
et à gazogène, permettant d'atteindre, avec toutes les graduations possibles, les tempéra- 
tures les plus élevées, qui sont du reste indispensables. pour obtenir des substances ayant 
à la fois une grande dureté et une haute conductibilité électrique. On doit de plus attacher 
toujours une grande importance au choix des matières premières, afin qu'elles soient très 
pures et très uniformément mélangées ; en opérant sur de grandes quantités de ces sub- 
stances, on parvient à réaliser une parfaite régularité dans la marche de l'opération. 

Les crayons pour lampes à arc possèdent des qualités variables selon les objets auxquels 
ils sont destinés ; c'est ainsi qu’on en fabrique généralement de deux marques: l’une à 
grain fin, recuite à une très haute température et destinée surtout à toutes les applications 
où l'on tient à réaliser un éclairage d'une fixité aussi parfaite que possible, et l'autre à 
grain plus grossier, destinée principalement aux lampes employées dans les services 
publics, les chantiers, les usines métallurgiques, les scieries et en général dans les entre- 
prises industrielles. 

Les balais des collecteurs de dynamos doivent être composés de charbon à grande 
finesse de grain afin d'éviter totalement, si possible, l'usure des collecteurs et ils doivent 
toujours posséder une parfaite conductibilité. Pour réaliser ces conditions, on cherche prin- 
cipalement à les rendre denses et homogènes, afin qu'ils possèdent un aspect poli, donnaat 
avec le collecteur un contact doux, sans l'encrasser cependant pendant la marche et sans 
produire de poussières capables, par leur seule présence, d’'endommager fortement la machine. 
Les blocs fabriqués sont, pour cette raison, presque toujours moulés individuellement, 
comprimés : à la presse hydraulique et divisés ensuite en fragments de taille appropriée aux 
usages qu'on veut en faire. 

On fabrique deux catégories de balais en charbon : les premiers sont à haute Soaductibiié 
et conviennent surtout aux machines à basse tension et à grande intensité, ou aux bagues 
d’alternateurs asynchrones ; on les emploie en général pour toutes les applications néces- 
sitant une grande densité de courant; les seconds sont assez résistants et s'emploient uni- 
quement pour les machines à haute tension, pour le matériel des tramways, lorsqu'on veut 
éviter la projection de poussière et les dépôts adhérents de charbon. 

Mais il est bien évident que, pour que les balais ainsi constitués rendent tous les services 
qu'on en attend, il faut que l'arbre de la machine et le collecteur tournent parfaitement 
ronds et que ce dernier ne présente aucune aspérité afin que les blocs de charbon épousent 
parfaitement sa forme ; il est de même nécessaire que les balais soient bien ajustés et bien 
serrés dans les pièces qui les supportent. | 

Pour leur donner la forme concave qu'ils devront ensuite conserver pendant le fonction- 
nement de la machine, il faut, après les avoir mis en place, les appuyer fortement sur la 
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collecteur et faire passer entre celui-ci ct les balais une toile de verre ou d’émeri, la partie 
émerisée étant tournée du côté du bloc en charbon. 
On imprime à la toile un mouvement de va-et-vient 
jusqu’à ce que les balais, suffisamment usés, aient 
pris la courbure du collecteur. On nettoie ensuite 
celui-ci et l’on donne aux balais une pression mo- 
dérée, de manière à supprimer toutes les aspérités 
qui pourraient se produire sur la surface du col- 
lecteur. 
Fig. 1. — Charbons électriques. Il faut naturellement que la largeur des charbons 
employés soit en rapport avec la tension et linten- 
sité du courant, de même qu'avec la largeur des lames du collecteur, afin qu'ils ne puissent 
recouvrir simultanément plus de trois lames métalliques consécutives de celui-ci. Ces balais 
peuvent posséder des formes très variées, selon le type de machines auxquelles on les 
adapte; leur forme générale est celle d'un trapèze (fig. 1) plus ou moins régulier et plus 
ou moins modifié par l’adjonction de petits côtés. 


* 
* x 


Outre les charbons que nous venons d'étudier, on fabrique aujourd’hui dans l'industrie, 
une grande quantité de charbons dits graphitiques, dont les usages ont pris rapidement une 
grande extension et dont la préparation est basée sur la transformation du carbone amorphe 
en graphite. Mais bien que ce soit là le principe de cette fabrication, il y a lieu d'y ajouter 
la dissociation des composés carburés sous l'influence de la chaleur, ces deux actions pou- 
vant se produire simultanément, comme nous allons le voir par la description sommaire 
des deux procédés actuellement employés. 

1° Procédé Griard et Street. — MM. Girard et Street ont imaginé un appareil (fie. 2) destiné 
à transformer le carbone en graphite 
et qui a reçu une importante applica- 
tion dans la préparation des charbons 
« électrographitiques ». La matière 
première servant à celte fabrication 
est le carbone amorphe, plusou moins 
aggloméré, ayant la forme de barres 
assez épaisses et destinées ensuite, 
après leur transformation, à être dé- 
coupées en fragments qui serviront à 
la fabrication de pièces de toutes 
sortes, telles que balais pour dv- 
z | namos, cylindres et tiges de char- 

i bon, ete... 


L'appareil se compose essentielle- 

Fig. a. a Appareil Girard et Street, pour la préparation industrielle men, dun bloc en matiere réfrac- 
des charbons électro-graphitiques. taire formé d’une ou plusieurs parties 

maintenues par une enveloppe mé- 

tallique extérieure et dans lequel se trouve un parallélipipède de charbon percé d’une 
cavité qui constitue la chambre de chauffe proprement dite. Suivant l'axe du four, se trouve 


un orifice cylindrique ou rectangulaire, sorte de canal dans lequel on introduit la barre à 


still 
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traiter. Celle-ci est animée d'un mouvement de translation, qui lui fait traverser le four 
avec une vitesse qui doit être fonction de sa masse et de la température à laquelle on désire 
la porter. | 

Un second canal, disposé perpendiculairement au premier et aboutissant également à la 
chambre de chauffe, sert à loger deux électrodes de charbon arrivant de chaque côté de la 
pièce à graphiter et formant avec elle un double arc. Malgré le mouvement continu de trans- 
lation de la pièce mobile, on comprend facilement que cet arc puisse se maintenir constam- 
ment fixe, en portant les points de deux génératrices opposées à une très haute tempéra- 
ture. Étant donnée l'exiguité de la chambre centrale de chauffe, on peut admettre, si la 
vitesse de translation est assez faible, que la température est sensiblement la même en tous 
ses points. 

Le mouvement de translation de la pièce à traiter est produit au moyen de cylindres ou 
de galets d'entrainement actionnés par un moteur électrique. Les électrodes et la barre à 
transformer en graphite sont munies, à leur entrée dans l'appareil, de presse-étoupes desti- 
nées à fermer hermétiquement celui-ci dans le cas où l'on voudrait opérer dans un milieu 
gazeux, quel qu'il soit. La distance des électrodes et par suite la longueur de l'arc peuvent 
être maintenues constantes au moyen de dispositifs semblables à ceux que l'on emploie 
dans le réglage des lampes à arc. | 

Avant leur entrée et après leur sortic de la chambre de chauffe, les pièces à traiter tra- 
versent un tube destiné à les chauffer ct à les refroidir ensuite ; des presse-étoupes existent 
également aux extrémités de ces tubes. L'appareil peut fonctionner d’une manière continue 
puisque les barres de charbon se succèdent elles-mêmes sans interruption. 

Dans le cas que nous venons d'examiner, l'arc jaillit simplement entre deux tiges de 
charbon réliées aux pôles d'une dynamo; mais on peut également supprimer un char- 
bon et faire communiquer celui qui reste à l’un des pôles de la machine, l’autre pôle 
étant en rapport avec la pièce en mouvement et le courant électrique lui arrivant à l’aide 
d'un frotteur ; l'arc jaillit alors entre le charbon et la barre mobile et se maintient fixe 
comme précédemment. MM. Girard et Street ont également imaginé un dispositif qui per- 
met d'obtenir deux arcs au lieu d'un seul: pour cela, ils placent les charbons en série avec 
la pièce à traiter qui sert d’électrode commune aux deux arcs. Dans le cas où l'on désire 
chauffer des matières pulvérulentes, on dispose dans le canal un tube de charbon fermé à 
ses deux extrémités et contenant la matière à transformer ; ce cylindre subit un mouvement 
de translation semblable à celui de la barre précédente. Enfin, ces ingénieurs ont employé 
un dispositif qui permet à la substance en traitement d'être mise en mouvement au sein 
d'une enveloppe qui reste fixe, au lieu de se mouvoir comme précédemment avec le cylin- 
dre qui l'entoure ; ce dispositif consiste à employer comme chambre de chauffe un charbon 
tubulaire servant à la fois d’électrode et de récipient. 

Dans ces appareils, quels que soient les détails de construction qui les différencient, on 
peut répartir uniformément la chaleur de l’arc sur les substances à traiter, en utilisant la 
propriété que possède un champ magnétique d'imprimer un mouvement de rotation à l’arc ; 
celui-ci tourne à l'intérieur de l'appareil, dans lequel on produit un champ magnétique suffi- 
sant. On emploie généralement, dans ces fours, l'arc à courant alternatif lorsque la pièce à 
traiter se meut entre deux électrodes fixes, et l'arc à courant continu, lorsque c’est l’arc 
lui-même qui est animé d'un mouvement de rotation. 

2° Procédé Acheson. — L'appareil qui a été imaginé par M. Acheson (fig. 3) pour la fabrica- 
tion industrielle du carborundum, au moyen de sable, de sel marin, de sciure de bois et de 
coke pulvérisé permet d'obtenir du charbon graphitique en grande quantité par la transfor- 


LA, 
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mation de la couche centrale de coke en graphite, une fois le travail terminé ; autour de cette 
âme, il existe également dans la partie la plus chauftée du mélange une couche de graphite 
en cristaux capables de s'aplatir entre les doigts etde laisser une tache noire sur le papier. 

Cette formation de graphite peut être expliquée de la manière suivante : par suite de la 
haute température qui règne dans l'ap- 
pareil, le siliciure de carbone qui se forme 
à chaque instant est dissocié en partie, 
le silicium se volatilisant facilement et le 
carbone restant seul dans le four sous 
forme de graphite. Mais ce qu'il est cu- 
rieux de remarquer dans cette production 
de graphite, c’est la formation possible 
de celui-ci malgré une quantité insuffi- 

Fig. 3. — Appareil Acheson pour la transformation industrielle sante de silice aps transformer le car- 

du carbone en graphite. bure en graphite. Ce phénomène peut 

être interprété de la facon suivante : la 

silice, en agissant sur le carbone amorphe qui est ici représenté par du coke, forme avec une 

partie de celui-ci du siliciure de carbone ; à son tour, celui-ci donne un résidu de graphite 

par sa dissociation, tandis que le silicium libre agit sur l'élément voisin de carbone et reforme 

avec lui une nouvelle quantité de siliciure et ainsi de suite. Le silicium n’est donc ici qu’un 

agent de transformation d’une variété amorphe de carbone (coke) en une variété cristallisée 

et stable (graphite) pouvant seulement prendre naissance par l’action d’une très haute tem- 
pérature. 

On peut donc, par ce procédé vraiment ingénieux, transformer une grande quantité de 
carbone amorphe en graphite. En effectuant de multiples expériences dans le but d'étudier 
les conditions les plus favorables à cette production de graphite, on a remarqué que la gra- 
phitation de la couche centrale de coke est d’autant plus complète que le carbone dont elle 
est constituée renferme plus d’impuretés. Ce rôle des impuretés s'explique de la même 
facon que celui du silicium: étant toujours constituées par de la silice, de l'alumine ou de 
l'oxyde de fer, elles donnent lieu à des combinaisons dissociables qui laissent ensuite un 
résidu de graphite. En partant d'un anthracite contenant environ 6 °/, de cendres, on arrive 
à produire un graphite n’en possédant que de 0,03 à 0,04 °/,, ce qui rend très acceptable la 
théorie précédente. | 

Dans cette fabrication, on emploie généralement des anthracites renfermant de 25 à 30 ve 
de cendres ou encore les résidus provenant de la préparation du carborundum. Il faut 
que ces impuretés soient répandues dans la masse du charbon d'une façon à peu près homo- 
gène, pour que la transformation puisse s’opérer convenablement: c'est pourquoi les char- 
bons minéraux, dans lesquels les impuretés ne sont pas disséminées uniformément dans 
la masse, tels par exemple que les charbons bitumineux et schisteux, ne peuvent convenir 
à cette fabrication. 

Pour opérer pratiquement cette transformation, on moule d’abord les objets àtransformer 
en graphite ; si, par exemple, on désire fabriquer des électrodes, on prend un mélange con- 
tenant du charbon et 3°/, d'oxyde de fer ou mieux encore un anthracite riche en cendres ; 
après un moulage et une bonne cuisson, on le place dans le four et la transformation s’y 
effectue rapidement au moyen d’un courant allant de 300 à 1 000 ampères. Les impuretés du 
charbon primitif ne se retrouvent pas dans le graphite obtenu et celui-ci est d’une pureté 
parfaite. 
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La société « Le Carbone » fabrique des charbons graphitiques de dimensions assez consi- 
dérables, allant jusqu’à 3o centimètres de diamètre (section ronde), 35 x< 35 centimètres 
(section carrée) et 45 X 10 centimètres (section rectangulaire). Les électrodes ainsi prépa- 
rées sont remarquables par leur densité, leur homogénéité et leur résistance aux divers 
électrolytes ; leur résistivité est de deux fois et demie à trois fois plus faible que celle des 
charbons non fabriqués par ce procédé. Le charbon, de marque X, possède un grain parti- 
culièrement fin, une homogénéité parfaite, une grande consistance et une résistance au con- 
tact beaucoup plus faible que les charbons jusque-là utilisés. On peut employer avanta- 
geusement, gràce à ces propriétés, pour la fabrication des balais pour dynamos, suppor- 
tant des densités de courant de 15 à 20 ampères par centimètre carré de surface frot- 
tante ; la dureté de ce charbon est assez grande pour que l’on n’ait pas à craindre l’encras- 
sement des collecteurs pour une cause purement mécanique, même avec une pression assez 
forte du porte-balai ; les frottements sont extrêmement doux et l’usure du collecteur prati- 
quement nulle ; la marque EGZ offre moins d'avantages en ce qui concerne sa conductibi- 
lité; mais elle convient très bien à la construction des balais pour dynamos à haut voltage ; 
en raison de sa dureté plus faible que la précédente, elle ne doit pas subir de pression 
exagérée de la part du porte-balai. | 

L’usure des électrodes, dans l'appareil Girard et Street, est extrêmement réduite : elle est 
de 5 millimètres environ par heure, pour un courant de 300 ampères et pour des électrodes 
de 4o millimètres de diamètre. Il est évident qu'étant données la vitesse de translation et : 
l'intensité du courant, la facilité du charbon à se transformer en graphite varie avec la sub- 
stance employée. La densité d'un charbon de 14 millimètres, qui est de 1,98 avant sa trans- 
formation, atteint 2,60 à sa sortie du four, la proportion de graphite pur dans ce charbon 
étant de 85 °/, environ; un échantillon de 15 millimètres ‘acquiert après le traitement, une 
densité de 2,36, la proportion de graphite étant de 80 °/.. 

Les charbons que l’on emploie généralement pour la construction des électrodes de fours 
électriques peuvent avoir la même constitution que les charbons à éclairage, mais le plus 
souvent, ils sont fortement graphitiques ; cependant, étant données leurs dimensions, ils sont 
plus faciles à fabriquer et d’un prix plus modeste par unité de volume ; on les livre généra- 
lement sous forme de gros cylindres ayant environ 1 mètre ou 1",50 de longueur et 15 cen- 
timètres de diamètre. | 

L'emploi des charbons de plus grandes dimensions n’est pas à recommander: lorsque l'in- 
tensité du courant demande une forte section, il est préférable de réunir plusieurs baguettes 
de manière à former un faisceau, lequel convient mieux qu'un cylindre unique de même 
diamètre. Pour la production de l'aluminium, M. Minet utilisait comme anode, pour un cou- 
rant de 4ooo ampères, huit baguettes de charbon ayant chacune une section de 100 cen- 
timètres carrés et une hauteur de 4o centimètres. Un grand nombre de métallurgistes 
fabriquent du reste aujourd’hui eux-mêmes leurs électrodes : tel est, en particulier, le cas 
de la Société électrométallurgique française qui a entrepris, à Froges, dans l’Isère, la fabri- 
cation électrothermique de l’acier et de l’aluminium. | 

La fabrication des charbons destinés à l'électrolyse est plus délicate, car il est nécessaire 
que ceux-ci offrent la plus grande résistance possible à l'attaque de l’électrolyte : on est 
parvenu à ce résultat en préparant des charbons se rapprochant de ła structure graphitique. 
M. Lessing a fait dernièrement des recherches dans le but d'obtenir des anodes en charbon 

_chimiquement pur, ayant une parfaite homogénéité et une grande conductibilité ; leur seul 
inconvénient est de posséder une dureté insuffisante et d’être d’un prix de revient élevé. 
Jean Escarn. 
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SUR LES PYROMÈTRES THERMO-ÉLECTRIQUES 


Dans une précédente note ('), nous avons passé rapidement en revue les principaux appa- 
reils employés pour la mesure des températures élevées, et nous avons cité différents 
modèles de pyromètres thermp-électriques du type Le Châtelier sans entrer dans le détail 
de ces appareils et des galvanomètres employés industriellement avec eux. Pour compléter 
cette étude, nous allons décrire les types les plus nouveaux et indiquer les solutions adop- 
tées pour en rendre l'emploi économique et tout à fait industriel. 


PYROMÈTRES J. CARPENTIER. 


Les pyromètres destinés à la mesure des températures jusqu’à 1600° consistent en un 
couple thermo-électrique Le Châtelier en platine et platine rhodié ou iridié placé dans des 
tubes réfractaires que protège généralement une canne en fer. Les fils qui constituent le 
couple ont o"",5 de diamètre : les bornes de l'appareil sont fixées à une poignée en bois. 

Les principaux perfectionnements réalisés dans les dernières années ont porté sur le gal- 
vanomètre, qui doit être un appareil sensible, 
5 ` robuste et le plus résistant possible, afin que 
e E la résistance du couple et des conducteurs soit 
r négligeable par rapport à sa résistance inté- 
rieure. 

M. J. Carpentier est parvenu à établir des 
galvanomètres portatifs robustes à suspen- 
sion. L'un d'eux, à microscope (fig. 1), est 
supporté par un pied à trois branches ana- 
logue à celui d'un appareil de photographie. 
Le cadre est bobiné avec du fil de maillechort, 
: de façon que les variations de la résistance avec 
» la température soient négligeables. Les fils 
de supension sont remplacés par des ressorts 
i à boudin très légers. Le cadre est soutenu, 
i pendant le transport, par un système de re- 
FRS A a levage. L'échelle micrométrique est fixe par 
rapport au système mobile, ce qui évite la 
nécessité d'étalonner ľ appareil à chaque nou- 
velle installation. Cette échelle est divisée en 
120 parties : la déviation totale est obtenue 
pour une différence de potentiel de 15 milli- 

Fig. 1. — Galvanométre à suspension pour pyromètre volts as correspondant SRNR tempéra- 

thermo-électrique. ture de 900°. Pour la mesure des températures 

plus élevées, on a prévu dans le galvanomètre 

une résistance additionnelle égale à la résistance du cadre, et qui réduit de moitié la sensi- 
bilité de l'appareil. 

Pour les applications industrielles, où le maniement de l'appareil doit pouvoir être confié à 
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n'importe quel ouvrier, le pyromètre à microscope est trop délicat. La maison Carpentier a 
établi, pour cela, un galvanomètre à cadre mobile (fig. 2) dont la suspension est formée 


d'un fil plat. Le adie porte une aiguille qui se déplace 
devant une échelle graduée en degrés centigrades. L’ap- 
pareil, facilement transportable grâce au système de 
relevage du cadre, peut être placé sur une table ou sur 
un support quelconque à peu près horizontal, ne pré- 
sentant pas de trépidation. Trois vis calantes permettent, 
avec le secours de deux niveaux à bulle d'air, de rendre 
l'appareil horizontal. Le galvanomètre, d'une grande sen- 
sibilité, est muni d'une résistance en manganin reliée en 


série avec le cadre : le coeflicient de température est ab- 


solument négligeable, ainsi que la résistance des con- 
ducteurs de jonction. 

Pour les températures inférieures ou égales à 1 000°, le 
pyromètre construit par la maison Carpentier est beaucoup 


Fig.. i 


plus robuste, plus simple et d'un prix moins élevé. Le couple thermo- électrique comprend 
une lame de fer ou de cuivre et plusieurs fils de constantan, isolés par du carton d’amiante. 
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Fig. 3. — Piromètre industriel pour températures inférieures à 1 000°, 


Un thermomètre, fixé à la poignée de bois qui porte les bornes permet de connaître la tem- 
pérature de la soudure froide que l'on doit ajouter à l'indication de l'appareil pour déter- 
miner la température de la soudure chaude. La force électromotrice de ce couple étant 
considérable, il suffit d'employer comme galvanomètre un millivoltmètre à cadre mobile 
et à pivots gradué en degrés centigrades. La figure 3 représente cet appareil, que l’on doit 
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pos verticalement à proximité du four dont on veut connaître la température. L'emploi 
e ces appareils à pivots est tout à fait pratique et simple dans l’industrie et peut rendre de 
très grands services pour tous les fours à décaper, à recuire, à tremper, etc. 


PYROMÈTRES CHAUVIN ET ARNOUX. 


Ces appareils ont été établis surtout en vue de la robustesse. Pour les températures infé- 
rieurés à 1 000°, le couple thermo-éléctrique est un couple fer-alliage spécial. Un tube en 
fer à parois épaisses contient un fil d’alliage de cuivre, nickel et manganèse, soudé à son 
extrémité. Le tube de fer, ainsi que le fil intérieur, sont reliés aux bornes de jonction que 
porte la poignée du pyromètre. La soudure du tube de fer et du fil d’alliage est faite elec- 
triquement dans une atmosphère réductrice, ce qui lui assure une grande solidité. La 
poignée est munie d’un thermomètre faisant connaître la température de la soudure froide. 

. Comme galvanomètre, on emploie avec ce pyromètre un appareil à pivots, apériodique à 
cadre mobile, dont la résistance intérieure peut être faible grâce à la faible résistance du 
couple thermo-électrique. La sensibilité de cet appareil est due à l'emploi d'un champ 
magnétique très intense : l'aimant est muni d’un shunt magnétique qui permet d'effectuer 
les corrections dues à la variation de résistance du cadre galvanométrique et des conduc- 
reurs de jonction avec la température. 

Pour les températures allant jusqu’à 1 600°, la maison Chauvin et Arnoux emploie un 
pyromètre spécial dans lequel la différence de température est mesurée en deux fois. Cet 
appareil comprend un couple Le Chäâtelier en platine-platine iridié constitué par des fils 
très courts et de gros diamètre, présentant par suite une faible résistance électrique et un 
faible prix de revient, et un second couple en fer-alliage en série avec le premier, et dont 

la soudure chaude est placée au même point que l'extrémité froide du couple au platine. Ce 
dernier couple donnant une f. é. m. beaucoup plus élevée que celle du 
couple au platine, on le shunte de façon à avoir la même différence de 
potentiel aux bornes du shunt pour une même différence de température. 

La différence de potentiel totale agissant sur le galvanomètre se compose 
de la f. é. m. du couple au platine e = f(T — 6) et de celle du couple fer- 
alliage e' = f'(@ — t), 0 étant la température intermédiaire, T et £ les 
températures extrêmes. L’alliage est tel que le couple fer-alliage présente 
une courbe semblable à celle du couple au platine pour les températures 
comprises entre { et 6. L'appareil mixte donne donc le même résultat 
que si l’on avait affaire à un couple au platine occupant toute la longueur 
et, par suite, très coûteux. 

Le pyromètre est établi de la façon suivante : l’un des fils passe à travers 
un tube de porcelaine : l'ensemble des deux fils et de ce tube est recou- 
vert par un second tube fermé, se raccordant à un tubé de fér qui aboutit 
à la poignée. Dans ce tube passent deux fils de cuivre guipés avec de. 
l'amiante, brasés au couple au platine, et un fil d’alliage soudé au tube 
de fer à la hauteur de l'extrémité froide du couple au platine. La figure 4 
indique schématiquement la disposition des couples et des circuits de 
l'appareil. 

Le galvanomètre employé avec ce pyromètre est le même que précédemment : cela est 
possible grâce à la faible résistance que présente le pyromètre établi avec l'artifice des deux 
couples en série. Comme on l’a dit plus haut, il faut cffectucr certaines corrections sur le 
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galvanomètre, parce qu’une grande partie de la résistance du circuit est due au cadre galva- 
nométrique, aux ressorts spiraux et aux conducteurs de jonction. La variation de résistance 
de ces différents conducteurs en cuivre avec la température est importante : on corrige les 
variations qu'elle ferait subir aux indications de l'appareil au moyen d’un shunt magnétique 
réglable, en faisant varier le flux proportionnellement à la variation de résistance du cir- 
cuit. Cette variation de flux est obtenue par le déplacement d’une plaquette de fer doux 
que l’on approche plus ou moins des pôles de l'aimant; son mouvement est commandé par 
un bouton moleté avec un tambour gradué en degrés centigrades. Il suffit donc de lire les 
indications d'un thermomètre placé sur le cadran de l'appareil et de tourner le bouton 
moleté jusqu'à la température correspondante. 


PYROMÈTRES BRISTOL 


t 


Ces appareils, construits par la C'° Weston, sont établis avec des couples thermo-élec- 
triques de faible résistance et sont employés avec des millivoltmètres Weston à pivots. 

Pour les températures inférieures à 1 100°, le couple thermo-électrique est en alliages 
spéciaux et produit une f. é. m. beaucoup plus élevée que celle du couple platine-platine 
rhodié : il présente une faible résistance électrique. Les alliages employés contiennent du 
tungstène, de l'acier, du nickel, du fer et du cuivre : leur composition est différente suivant 
les limites de température entre lesquelles les appareils doivent être utilisés. Ces alliages 
étant très peu coûteux, on peut employer des fils de forte section; en outre la résistance 
varie très peu avec la température le long des éléments qui constituent le couple. Les con- 
ducteurs souples qui joignent le pyromètre au millivoltmètre ont une forte section, de 
facon que, dans cette partie du circuit aussi, la variation de résistance avec la tempé- 
rature n'influe pas sensiblement sur les indications du galvanomètre. 

Le couple thermo-électrique est séparable au point où il passe à travers la paroi du four 
ou du récipient dont on veut mesurer la température. Ce joint remplit un double but: en 
premier lieu, ił est possible de remplacer facilement l'extrémité du couple soumise à la 
haute température ; en second lieu, on peut amener les extrémités froides de l'élément en 
un point où la température ambiante est constante et n’est pas influencée par la température 
à mesurer. 

Les éléments qui constituent le couple sont isolés indépendamment les uns des autres 
par un revêtement en fil d'amiante recouvert d'un enduit au carborundum et d'une solution 
de silicate de soude. Il n’y a pas de tube protecteur en général, mais on peut, quand l'ap- 
pareil doit fonctionner d'une façon continue au voisinage de 1 000°, le protéger au moyen 
d'un tube en nickel, en plombagine ou en porcelaine. La graduation du galvanomètre est 
effectuée d’après les points de fusion du plomb, du zinc, de l'aluminium et du cuivre. 

Le nouveau couple thermo-électrique se prète bien à la détermination de la température 
des métaux fondus. Il suffit de déconnecter les extrémités du couple, dépourvues d'isolant, 
et de les plonger un peu dans le métal fondu qui établit entre elles une jonction conduc- 
trice : les indications sont les mêmes que si tous les éléments du couple étaient reliés. 
L'avantage de ce procédé est que les extrémités du couple atteignent immédiatement la tem- 
pérature du métal fondu. | 

Pour des mesures précises, il est nécessaire de maintenir constante la température des 
extrémités froides. Pour cela, on emploie un compensateur formé d’une ampoule de verre 
à goulot étroit semblable à un thermomètre court. Deux fils de platine sont soudés dans le 
goulot en voisinage de son sommet. Ils sont reliés par une boucle en fil fin de platine plon- 
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geant dans le mercure. Les dimensions de l'ampoule et du fil sont variables suivant l'appareil 
employé. Si la température augmente, le mercure monte dans le goulot et court-circuite une 
portion de plus en plus grande de la boucle, réduisant ainsi la résistance du circuit total 
et compensant la diminution de f. é. m. du couple thermo-électrique due à l'élévation de 
température de l'extrémité froide. Quand la température diminue, le niveau du mercure 
baisse et le compensateur augmente la résistance du circuit. | 
Pour les températures atteignant 1 650°, le couple exposé à la pleine chaleur est un couple 
Le Châtelier au platine, ou un couple équi- 
valent. Un second couple, établi avec les 
a alliages précédents est en série avec le couple 
Le Châtelier qui s'étend jusqu'en un point où 
la température ne dépasse pas 700°. La figure 5 
indique le montage employé. ABC est le 
couple Le Chatelier platine-platine rhodié : 
BCD le couple formé d’alliages peu coûteux. E est le compensateur dont il vient d’être 
question. Dans le système mixte ainsi réalisé, deux jonctions thermo-électriques B et C se 
trouvent introduites dans le circuit, mais les forces électromotrices engendrées en ces 
points peuvent être rendues égales et opposées par l'emploi d'alliages convenables. Des 
alliages de fer et de nickel donnent une compensation satisfaisante pour des températures 
allant jusqu'à 700° (en B et C). Ily a, pour les températures élevées, un petit excès de f. é. m. 
positive que l’on peut contre-balancer en introduisant dans le circuit, à proximité de la 
jonction secondaire, une résistance faite en métal dont la résistance électrique croit avec la 
température ; de cette facon, on peut réaliser un couple mixte (compound) dont l’ensemble 
fonctionne comme si le couple entier était en platine-platine rhodié. 
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Fig. 5. — Pyromètre compound Bristol. 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Observations spectroscopiques sur la re- 


dier les phénomènes du mouvement sur les ato- 
mions. 


flexion et la.dispersion des rayons-canal. — 
W. Hermann et S. Kinoshita. — Physikalische Zeits- 
chrift, 15 aoùt 1900. 

L'eflet de doublet découvert par Stark sur les 
rayons-canal montre que ceux-ci sont formés 
d’atomions positivement chargés et donne sur 
eux, à plusieurs points de vue, des indica- 
tions exactes. Avec l'aide de cet effet, on peut 


déterminer quelle lumière émettent les ions des 


rayons-canal, à quels éléments ils appartiennent, 
et quelle est leur valence, c'est-à-dire combien 
d'électrons négatifs l'atome individuel perd lors 
de l’ionisation. La composante de vitesse des 
ions dans la direction de l'observation est rendue 
presque directement perceptible par l'effet de 
doublet. On possède donc un moyen pour étu- 


Les auteurs ont fait une étude sur des ions 
hydrogène monovalents sous forme de rayons- 
canal dispersés pendant leur passage dans le 
tube et réfléchis à l'extrémité du tube à vide sur 
la paroi en verre de celui-ci. La vitesse de ces 
ions est, au point de vue de l'ordre de grandeur, 
intermédiaire entre les vitesses moyennes que 
possèdent les molécules d'un gaz d'après sa tem- 
pérature absolue et celle des ravons x qui, d'après 
les expériences de Bragg et Kleeman,- présen- 
tent, lors de leurs chocs avec des molécules, la 
propriété particulière de traverser celles-ci au 
lieu d’être réfléchies, lorsque leur vitesse n’est 
pas inférieure à une limite déterminée. 

Les auteurs ont relevé un grand nombre de 
spectrogrammes obtenus soit avec un spectra- 
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graphe à prisme, soit avec une petite grille 
concave. Les tubes à rayons-canal employés 
étaient remplis d'hydrogène, d’azote ou d'acide 
carbonique : jusqu’à présent les auteurs n’ont pu 
observer de réflexion et de dispersion que sur 
les rayons-canal de l'hydrogène. 

Parmi les raies de la série connue H-H;... de 
lion hydrogène monovalent, H;, H, et H; pré- 
sentent seules sur les plaques le phénomène étu- 
dié : les autres ont une intensité photographique 
trop faible. Dans les spectrophotogrammes ob- 
tenus avec l'appareil à prisme, la raie H est 
aussi peu distincte, car elle tombe en dehors de 
la région que le spectrographe enregistre nette- 
ment, par suite du montage adopté, et elle pré- 
sente, dans ces conditions, un élargissement ap- 
parent vers le rouge. 

Ce qui suit se rapporte à des spectrogrammes 
obtenus dans des conditions assez semblables. 
Le tube était rempli d'hydrogène, d'azote ou 
d’acide carbonique ; les rayons-canal tombaient 
sur la fente du spectrographe et atteignatent 
l'extrémité du tube: l’espace des rayons-canal 
avait 5 à 8 centimètres de longueur. Les raies 
étudiées présentent alors l'aspect qu'indiquent les 
figures 1, 2 et 3 (relatives à l'hydrogène, l'azote 


Fig. 1, 2 et 3. 


et l'acide carbonique). Ces figures donnent les 
courbes d'intensités pour H pour une différence 
de potentiel aux bornes de 4ooo volts. Les or- 
données sont proportionnelles au noircissement 
photographique en unités arbitraires; les ab- 
scisses sont proportionnelles à l'écart de la lon- 
gueur d'onde A? par rapport au milieu de la raie 
de repère (4340,7) en unités Angstrôm. La vi- 
tesse du corps qui émet de la lumière dans la 
direction du collimateur pouvant être calculée 
d’après l'effet de doublet au moyen de la formule 


p = (A)/}) X vitesse de la lumière, 
un déplacement d’une unité Angstrüm corres- 


pond, dans le cas dont il s’agit, à 69 kilomètres 
par seconde environ. 

Si les rayons de l'hydrogène se déplacent 
dans l'hydrogène, les raies en question présen- 
tent à peu près l’image suivante: au milieu est 
une « raie de repos » provenant des ions qui 
n'ont pas de vitesse sensible. Vers le violet se 
produit un minimum d'intensité, puis une bande 
étalée; cette partie est due aux rayons-canal qui 
tombent sur la fente. Vers le rouge, on trouve 
une image de la partie précédente à une plus 
petite échelle : après la ligne de repos, il existe 
un minimum d'intensité moins long et moins 
profond que celui trouvé de l’aûtre côté, puis 
une bande possédant seulement une faible lar- 
geur et une faible intensité par rapport à celle 
de l’autre côté. 

L'effet produit vers le rouge provient sans 
doute de la réflexion des rayons-canal à l’extré- 
mité du tube. La réflexion sur des molécules 
dans l’espace occupé par le gaz ne peut en pro- 
duire qu'une faible partie. Dans deux expé- 
riences, les rayons-canal faisaient un angle de 
135° avec le collimateur : la fente était placée 
directement derrière la cathode. et l'espace des 
rayons cathodiques était assez long, de sorte que 
les rayons réfléchis à l'extrémité postérieure 
n'intervenaient plus pour l'enregistrement. 
L'effet des rayons sortant de la fente avec cette 
inclinaison se produisait alors du côté du rouge 
par rapport à la raie de repos. Du côté du vio- 
let, aucun effet de doublet n'était visible ; il ne 
se produit donc pas de réflexion sensible des 
rayons de l'hydrogène dans l'hydrogène. 

On peut d’ailleurs, même à l’œil nu, constater 
une réflexion diffuse sur la paroi de verre par 
l'observation suivante faite sur des tubes rem- 
plis d'hydrogène. Les différents faisceaux de 
rayons sortant des trous, très rapprochés les uns 
des autres, du disque formant la cathode, sont 
parallèles les uns aux autres pour une faible pres- 
sion de gaz et sont nettement séparés les uns des 
autres par des espaces très faiblement lumi- 
neux. Quand l'intensité de courant diminue, les 
faisceaux extérieurs de rayons disparaissent, et 
il ne reste plus que les faisceaux voisins de l’axe 
du tube. A l'extrémité de celui-ci cesse, pour 
l'œil, la séparation des différents faisceaux ; 
l'émission lumineuse devient plusintense et plus 
rouge, et la région lumineuse s'étend de l'axe 


| vers les côtés. Sur le spectrogramme, l'effet de 


378 L'ÉCLAIRAGE 


réflexion est très faible en comparaison de l'effet 
des rayons incidents, parce qu’une faible partie 
seulement des rayons tombe dans le champ de 
vision du spectrographe. 

Si l’on compare les différentes raies d’une sé- 
rie, l'intensité de l'effet de réflexion croît plus 
rapidement avec la longueur d'ondes que cela 
n'a lieu pour la raie de repos et pour les rayons 
incidents. La lumière des rayons réfléchis doit 
donc paraître plus rouge à l'œil. 

Parmi les rayons d'’icns positifs existant à la 
partie antérieure de la cathode. une partie 
d’entre eux traverse les trous sous forme de 
rayons-canal ; l’autre partie tombe sur les parties 
pleines de l’électrode. Ceux-ci doivent, d’après 
Stark, subir une réflexion sur la partie anté- 
rieure du disque. Les rayons ainsi réfléchis se- 
raient des rayons d'ions positifs, dont la vitesse 
décroît rapidement, car la force électrique les 
pousse vers la partic postérieure de la cathode. 
Ces rayons devraient présenter la teinte des 
rayons-canal et, tant qu'ils possèdent encore une 
bonne partie de leur vitesse, présenter la même 
sensibilité que ceux-ci vis-à-vis des forces magné- 
tiques et électrostatiques. En fait, Goldstein a 
constaté l'existence de rayons émanant de la par- 
tie antérieure du disque cathodique et très sem- 
blables aux rayons-canal : ces rayons sont roses 
dans l'hydrogène et jaune d’or dans l’air, comme 
les rayons-canal. Par rapportaux champs magné- 
tique et électrique, ils ne sont pas plus sensi- 
bles que ceux-ci. Goldstein pense que les rayons 
ainsi observés par lui peuvent être engendrés 
par les chocs des rayons positifs sur la cathode. 

Revenant aux spectrogrammes esquissés par 
les figures 1, 2 et 3, les auteurs indiquent que la 
nature du gaz contenu dans le tube modifie 
beaucoup les rayons-canal et par suite aussi l’ap- 
parence des raies émises par ceux-ci. 

La figure obtenue pour les raies des rayons de 
l'hydrogène dans l'hydrogène présente des mi- 
nima et des maxima d'intensité très nets. Quand 
le tube a été rempli d'azote, ces contrastes s’at- 
ténuent, et, pour l'acide carbonique, ils ne sont 
plus marqués. En outre on retrouve le même 
ordre pour la plus grande valeur de l'écart que 
possède l'effet de doublet par rapport à la raie 
de repos. Ce phénomène est explicable par la 
dispersion des rayons-canal à l'intérieur du gaz. 
L'influence de cette dispersion doit être d'autant 
plus grande que la densité du gaz est plus grande, 
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c'est-à-dire doit ètre beaucoup plus forte dans 
l'azote et dans l'acide carbonique que dans l'hy- 
drogène. Pour un vide très poussé, elle doit dis- 
paraître. En fait, pour un vide poussé, l'aspect 
des raies est indépendant de la nature du gaz de 
remplissage du tube. 

Si les ravons-canal acquièrent, dans leurs chocs 
à l'intérieur du gaz, de grandes vitesses latérales 
ou même inverses, on pourrait le voir au moyen 
de spectrogrammes pour l'enregistrement des- 
quels le collimateur du spectrographe aurait une 
position correspondante. De tels spectrogram- 
mes exigent une très longue durée d'exposition. 


B. L. 


Sur la région d’ionisation des rayons a de 
l’actinium. — O. Hahn. — Physikalische Zeitschrift, 
15 aoùt 1908. 

L'auteur a indiqué, dans une précédente 
étude (*) les méthodes employées pour l'étude de 
la région d'ionisation dans l'air des différents 
rayons g du thorium. Il a fait une étude analo- 
gue sur la région d'ionisation des rayons et des 
différents produits de l’actinium et en indique- 
les résultats. Les expériences ont porté sur les 
particules æ des produits suivants : dépôt actif ; 
actinium X ; radioactinium ; émanation de l'acti- 
nium. 

Les préparations employées étaient d’une part 
de l'actinium (émanium) de Giesel, d'activité 
300 environ, et d'autre part de l’actinium de 
Debierne, d'activité 700 environ. Le dispositif 
expérimental était le même que pour le thorium 
et analogue à celui employé antérieurement par 
Bragg et Kleemann dans leurs recherches sur la 
région d'ionisation des rayons à des différents 
produits du radium. 

Comme l’a indiqué l’auteur dans sa précédente 
publication, la difficulté principale rencontrée 
dans l'étude de l'ionisation des produits du 
thorium provenait du fort pouvoir d'émanation. 
que présentent toutes les préparations contenant 
du thorium X. Pour éviter autant que possible 
toutes les perturbations provenant de l’action et 
de l’émanation, on plaçait la préparation active. 
dans un auget dans lequel passait un courant 
d'air constant destiné à entraîner l'émanation. 
Pour une distance un peu importante de la prépa- 
ration active de la chambre de mesure, cette: 


(1) Eclairage Electrique, tome XLVII, 11 août 1906, p. 223. 
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disposition a donné des résultats satisfaisants : 
pour de faibles distances au contraire, on ne pou- 
vait éviter les perturbations. Dans quelques cas, 
la préparation active était recouverte d'une mince 
feuille de mica empêchant l’émanation de 
gagner l'air environnant. 

Avec l’actinium, les perturbations produites 
par l’'émanation sont encore plus considérables 
qu'avec le radiothorium, quoique l'activité des 
préparations employées fut relativement assez 
faible. Cela provient de la rapide décomposition 
de l’émanation de l’actinium (durée de demi- 
décomposition 3,7 secondes) qui est effectuée en 
majeure partie avant que le courant d'air, même 
très violent, ait pu entraîner l’émanation. L'action 
des rayons x est alors beaucoup plus intense 
dans ce cas, et les perturbations dues à l’émana- 
tion se produisent toujours. La seule façon de 
tourner cette difficulté consiste à enfermer 
hermétiquement, au moyen d’une feuille de mica, 
la substance qui produit de l’émanation, et de 
déterminer ensuite par une expérience prélimi- 
naire l'épaisseur d'air équivalant à la feuille de 
mica. 

Dépot actif de l'actinium.— Íl était particuliè- 
rement intéressant de connaître la courbe d'’ioni- 
sation des particules æ du dépôt actif de l'acti- 
nium, car les expériences faites sur le dépôt du 
thorium ont montré que celui-ci contient deux 
produits de rayons + bien caractérisés. L'étude 
du dépôt actif de l'actinium ne présente pas de 
difficulté, car on peut l'obtenir à l'état pur et en 
couches très minces. 

Le dépôt actif fut rassemblé sur un fil de 
cuivre mince de 1 centimètre de longueur envi- 
ron, en exposant le filcomme corps négativement 
chargé à l’émanation d’une quantité aussi impor- 
tante que possible d’actinium. Les mesures de 
l'ionisation furent faites environ 10 à 15 minutes 
après cessation de la durée d'exposition. Au 
bout de ce temps, la diminution d'activité du 
dépôt actif suit une loi à peu près exponentielle 
avec une période de 36 minutes. Les intensités 
de courant observées aux différents temps 
pendant la mesure devaient subir, par suite, une 
correction. Celle-ci était faite facilement par 
extrapolation de la courbe connue de décroissance 
du dépôt actif. 

L'activité du fil n’était déja pas très forte au 
début de l'expérience et, comme elle diminue 
rapidement pendant l'expérience, on ne pouvait 
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tracer d’une façon suffisamment exacte avec un fil 
que la moitié environ de la courbe d'ionisation. 
Pour achever letracé de la courbe, on employait 
un second fil. Les deux moitiés de courbe étaient 
juxtaposées aux points correspondants et don- 
naientalors, avec une grande exactitude, la courbe 
totale d’ionisation. La forme de cette courbe 
montre nettement qu'il n'existe qu’un seul produit 
de rayons x. L'ionisation par les rayons « com- 
mence pour une distance de 5°",5, croît très rapi- 
dement, atteint un maximum pour 3°",6 etdiminue 
ensuite peu à peu quand la distance de la source 
de radiation diminue. La courbe fut tracée jusque 
pour une distance de 1 centimètre entre la 
chambre de mesure et le fil actif : il serait bien 
invraisemblable qu'un second groupe de rayons & 
se manifeståt pour une distance inférieure à 1 
centimètre. On peut donc en conclure que le 
dépôt actif de l’actinium émet une seule sorte de 
rayons a qui ont le pouvoir d'ioniser l'air jusqu à 
une distance de 5°™,5. Le dépôt actif du thorium 
émettant deux sortes distinctes de particules 2, 
on voit qu'il existe une différence intéressante 
entre la nature de la décomposition de l’atome de 
thorium et celle de l’atome d’actinium. 

Actinium X. — La détermination exacte de la 
région d'ionisation des rayons x émis par l'acti- 
nium X présente de grandes difficultés à cause 
de la production d’émanation. L’actinium X était 
préparé d’après la méthode décrite dans l'étude ` 
précédente pour la séparation du thorium X. 
Quand on précipite avec de l'ammontiaque une 
solution d’actinium, la séparation ne se fait pas 
immédiatement d’une facon complète, et il faut 
un temps assez long pour l'obtenir. Dans les 
expériences de l’auteur, on employait une très 
mince couche d’actinium X vaporisé sur un cou- 
vercle de platine que l'on chauffait pendant peu de 
temps pour faire dégager l’ammoniaque. Malgré 
toutesles précautions, ilest difficile de ne pas avoir 
d’émanation et d’actinium B. Mais les particules 
x de l’actinium X ayant, comme on le verra plus 
loin, une région d'ionisation plus grande que celle 
de l’actinium B et de l’émanation, la présence 
de ces deux derniers produits ne trouble pas la 
détermination de la distance maxima d’ionisation 
des particules z de l’actinium X. 

Pour obtenir des résultats exacts, il est néces- 
saire d’enfermer hermétiquement l'actinium X au 
moyen d’une feuille de mica pour éviter l’action 
de l’émanation. L’ionisation produite par les 
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rayons x commence pour environ 6°",55 d'air : ce 
chiffre doit être exact à 1 millimètre près envi- 
ron, car il est la moyenne d'un grand nombre 
d'expériences. 

Radioactinium. — La place de ce produit dans 
la série de désintégration est située entre l'acti- 
nium et l’actinium X. Le radioactinium émet des 
rayons z et est à demi décomposé en l’espace de 
20 jours environ. 

Le radioactinium employé fut préparé de diffé- 
rentes façons : la méthode la plus commode est 
celle qui correspond à la séparation du radioacti- 
nium de ses produits. Pour supprimer com- 
plètement l’actinium X, on précipitait la solution 
cinq fois successivement avec de l’ammoniaque. 

La courbe obtenue pour le radioactinium 
montre que le pouvoir de pénétration maximum 
des rayons 2 est de 4°°,8, valeur exacte à 1/2 mil- 
limètre près. 

Il n'y a qu'une sorte de rayons x. L'activité 
croît d’abord avec le temps, par suite de la 
formation de l'actinium X et des produits succes- 
sifs. Des courbes relevées 4 et 21 jours après la 
préparation du radioactinium montrent que 
l'ionisation commence déjà pour une distance de 
6,6 environ. Cela provient des particules z de 
l’actinium X nouvellement formé, dont les rayons 
x ont un pouvoir de pénétration de 6°°,55 comme 
on l’a vu plus haut. 

Au bout de 4 jours, l'équilibre entre le 
radioactinium et l’actinium X n’est pas encore 
atteint : au bout de 20 jours, il est atteint et 
l'activité maxima est obtenue. Ensuite l’activité 
du radioactinium diminue, puis suit une loi 
exponentielle avec une période de 20 jours 
environ. Quand de l’actinium lui-même existe en 
quantité normale, l’activité ne diminue pas, mais 
conserve sa valeur maxima. S'il existe un peu 
d’actinium, l’activité diminue un peu, mais atteint 
au bout de peu de temps un état d'équilibre qui 
ne dépend que de la quantité d’actinium présent. 
Les courbes montrent qu'il n'existait pas d’acti- 
nium dans le radioactinium étudié par l’auteur. 

Emanation de l’actinium. — La méthode 
employée fut la mème que pour l’émanation du 
thorium avec un écran à scintillation couvert 
de sulfure de zinc. On trouva ainsi, pour la 
région d’ionisation des particules «, le chiffre de 
5m, 8. Le tableau I résume les pouvoirs de 
pénétration des différents produits de l’actinium. 
Les valeurs correspondantes relatives aux pro- 
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duits du thorium sont indiquées ainsi pour 
permettre la comparaison, ainsi que les valeurs 
trouvées par Bragg et Kleemann pour les produits 
du radium. 
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On voit, d'après les chiffres de ce tableau, que 
la distance d’ionisation des particules z des pro- 
duits du thorium varie dans de plus grandes 
limites que celle relative aux produits du radium, 
et celle-ci dans de plus grandes limites que celle 
relative aux produits de l’actinium. Par exemple, 
la plus grande différence dans le pouvoir de 
pénétration des produits « du thorium est de 
4™,7 ; celle relative aux produits du radium est 
de 3‘°,56, et celle relative aux produits de 
l'actinium est de 1°",75. 

On trouve une très intéressante relation en 
comparant la distance d'ionisation des particules à 
du thorium et de l’actinium. Dans le tableau Il, 
on a classé les différents produits d’après la 
valeur du pouvoir de pénétration de leurs parti- 
cules a. 

TABLEAU II 


PRODUIT PRODUIT 


DISTANCE 
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D'IONISATIO\ 


DISTANCE 


Radiothorium. 
Thorium B. 


Emanation du 
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Thorium X. 
Thorium C. 


Radioactinium. 
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3, 
5 


ot o © 


tho- 


[da 


On voit que chacun des produits correspon- 
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dants de l’actinium ou du thorium occupela même 


place dans la classification. La seule différence: 


est que l’on ne trouve pas, dans l'actinium, de 
corps correspondant au thorium C. 

La similitude dans la nature des produits de 
décomposition du thorium et de l'actinium et la 
concordance indiquée par le tableau IT laissent 
supposer quil y a une étroite relation dans la 
nature de la décomposition de l'atome de ces deux 
corps. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Régulateur de turbines hydrauliques. — 
Pirkl. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 5 août 1906. 


Cet appareil repose sur le principe de l’inertie 
et sur le principe de l’interférence combinés. On 
compare la vitesse de rotation variable d’un 
moteur principal avec la vitesse de rotation à peu 
près invariable d'un moteur auxiliaire, les 
jonctions cinématiques étant telles qu'une diffé- 
rence des deux vitesses produise un mouvement 
correspondant de l'organe de réglage du moteur 
principal. Cette idée fondamentale a déjà donné 
lieu à la construction du régulateur à interfé- 
rence des frères Laukner, mais, dans cet appa- 
reil, il manque une masse en mouvement possé- 
dant une inertie suffisante pour que l'intervention 
de l'organe de réglage ne réagisse pas sur le 
moteur auxiliaire. Cette masse en mouvement 
doit fournir, sans variation de vitesse appréciable, 
l'énergie nécessaire pour la manœuvre de l'organe 
de réglage. Le moteur auxiliaire n'a alors rien 
d'autre à faire que de couvrir la résistance de 
frottement de cette masse en mouvement calée 
sur son arbre et de maintenir sa vitesse de rota- 
tion constante. Ici, le principe d'inertie est utilisé 
avec le principe d’interférence et l’avantage qui 
en résulte est évident, si l’on songe que l’on 
réalise ainsi un régulateur qui, sans servo-moteur, 
peut exercer des efforts importants tout en ayant 
une très grande sensibilité. 

L'appareil reposant sur ce principe et employé 
pour le réglage de turbines Francis est repré- 
senté par les figures 1 et 2. Une poulie à 
courroie À enfilée à frottement doux avec un 
palier en bronze sur l'arbre bb est entraînée direc- 
tement par le moteur principal à régler et commu- 
nique à la roue dentée Z, boulonnée sur elle, une 
certaine vitesse périphérique v. Une seconde 


rouc dentée Z,, tournant à une vitesse périphé- 
rique uniforme est placée en face de la première 
et fait corps avec l’arbre bb : elle reçoit son 


Fig. ı et 2. 


mouvement d’une petite roue Pelton P, clavetée 
sur l'arbre bb. Un volant à est également calé sur 
l'arbre bb, qui tourne dans les paliers L, L}. La 
roue Pelton représente le moteur auxiliaire tour- 
nant à une vitesse constante, car le jet d'eau qui 
agit sur elle possède toujours la même vitesse, 
grâce à l'emploi d'un réservoir muni d’un robi- 
net à flotteur qui maintient le niveau toujours 
constant. Un petit volant à main, commandant 
une aiguille de réglage dans la tuyère de la roue 
Pelton, permet de modifier la vitesse de rotation 
du régulateur et, par suite, de toute l’instal- 
lation. 

Entre les roues dentées Z et Z, du régulateur 
sont placés deux pignons satellites Z, qui, lorsque 
les vitesses périphériques des deux roues dentées 
sont égales, restent immobiles dans l’espace et 
tournent seulement autour de leurs axes O}. 
Quand les vitesses périphériques de Z et Z, ne 
sont pas égales, les pignons satellites sont 
entrainés dans le sens de la plus grande vitesse 
et font tourner le disque O sur lequel ils sont 
fixés : cette rotation est transmise par les engre- 
nages Z, et Z, à la vis S, dont la rotation déter- 
mine le déplacement du bras Q agissant sur le 
levier de réglage. 

Mais, dans la plupart des turbines hydrauliques 
et, en particulier, dans les turbines Francis, 
l’eau exerce, lors de la fermeture, une réaction 
sur le régulateur, réaction qui tend à entraîner le 
disque O par l'intermédiaire du levier Q et de 
la vis S,. Pour éviter cet inconvénient, on com- 
pense cette force de réaction par une force 
antagoniste composée en grande partie (70 °/.) 
par un poids lourd et en faible partie (30 °/.) 


par les frottements existant dans tout le méca- 
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nisme de réglage, la majeure partie de ces frotte- 
ments provenant de la vis S, dont le pas est 
choisi convenablement dans ce but. 

Pour éviter que la turbine ne puisse s’emballer, 
on a prévu entre le disque O et un cylindre relié 
a la roue dentée Z deux freins en fonte actionnés 
par des ressorts et mis en ctron quand la vitesse 
dépasse une valeur déterminée. 


| B. L. 


Sur la résistance de passage des balais de 
dynamos. -- F. Arnold. — Elektrotechnik und Mas- 
chinenbau. 29 juillet 1906. 


L'auteur décrit des expériences faites pour 
déterminer la résistance de passage présentée 
par différents types de balais de dynamos. 
Quelques-uns des résultats de ces expériences 
ont déjà été résumés par S. Salto ('). 

Le passage du courant du collecteur au balai 
entraine toujours la production d’une différence 
de potentielentreles points de contact. Cette chute 
de tension de passage AP représentant, parti- 
culièrement dans les types de balais actuellement 
employés, une partie importante des différences 
de potentiel qui interviennent pendant la com- 
mutation dans le circuit court-circuité, et les 
pertes de passage W, au collecteur pouvant 
atteindre des valeurs relativement grandes, il 
était important de faire, sur les phénomènes en 
jeu, des expériences exactes. 

Les phénomènes physiques qui se produisent 
sur le balai présentent de l'analogie avec l’action 
des cohéreurs : il est possible, par suite, d'ob- 
tenir de ce côté quelques explications des phé- 
nomènes intéressants que l’on constate. 

Les expériences techniques faites par l’auteur 
se rapportent à quatre points de vue différents : 

a) Essais comparatifs de l'emploi pratique de 
différents types de balais ; 

b) Expériences scientifiques pour déterminer 
la relation entre la chute de potentiel de passage 
et la densité de courant variable ainsi que la 
température de la couche de passage ; 

c) Expériences purement pratiques pour ob- 
tenir des données sur les densités de courant 
admissibles et maxima des balais en fonction- 
nement et sur la pression la plus favorable ; 

d) Expériences sur les pertes totales aux ba- 


(© L'Éclairage Électrique, tome NCVIIT, 17 juillet 1905, 
page 68. 


ÉLECTRIQUE T. XLVIII. — N° 36. 


lais, pour la détermination des dimensions à don- 
ner aux collecteurs et aux bagues. 

Suivant le but à atteindre, on fait frotter les 
balais sur une bague plate ou sur un collecteur : 
la première des expériences permet d'éviter au- 
tant que possible les phénomènes accessoires gè- 
nants : la seconde permet de se placer dans des 
conditions aussi voisines que possible des condi- 
tions normales de fonctionnement des machines 
à collecteur. Les deux expériences peuvent être 
combinées, par l'emploi de bagues rainurées. 

Pour représenter les résultats, le meilleur 
moyen cst de porter la différence de potentiel 
mesurée AP d’un balai x en fonction d'une 
grandeur prise comme variable indépendante : 
on obtient ainsi une sorte de caractéristique du 
type de balais employé. On peut aussi former le 
quotient : 


en définissant une résistance de passage R, 
comme la cause des pertes de passage : il ne 
faut toutefois pas oublier que R, n'est pas une 
résistance ohmique propre, mais dépend beau- 
coup de la densité de courant. 

Les grandeurs AP et R, sont influencées par 
différentes causes : la constitution du balai, du 
collecteur et de la bague, la densité de courant 
s le sens du courant, la température de la 
surface du passage, la constitution chimique des 
surfaces de contact, la pression d'application g, 
la vitesse périphérique v, la nature du courant 
(courant continu, alternatif ou ondulé). Il y a 
encore la vibration des porte-balais et de la ma- 
chine, le mode de construction du collecteur et 
de la machine, et la constitution des paliers. 

Le dispositif expérimental employé à l'institut 
électrotechnique de Carlsruhe pour ces re- 
cherches a été décrit par S. Salto. Les deux tba- 
lais d'essai semblables frottaient sur une 
bague en laiton entraînée par un moteur shunt 
dont la vitesse pouvait varier dans de très grandes 
limites. L'arbre relié électriquement à la bague 
aboutit à un contact de mercure dont la différence 
de potentiel peut ètre facilement mesurée par 
rapport à l’un des deux balais. Pour des mesures 
exactes, il faut éviter les vibrations et n'employer 
qu'un balai, afin d'éviter les inégalités de pression. 
Ce dispositif se prête bien aux expériences com- 
paratives sur des balais de différentes sortes 
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ainsi qu’à la détermination de la relation entre 
la chute de tension de passage, la pression 
d'application, la vitesse périphérique et la tem- 
pérature de la surface. 

Mais les conditions dans lesquelles se trouve 
un balai pendant la commutation ne correspondent 
pas du tout à une charge avec densité de cou- 
rant constante, car, par suite des courants de 
court-circuit, AP varie non seulement dans l'es- 
pace mais aussi dans le temps pour un seul et 
mème point de la surface de contact. Par contre 
le potentiel du balai lui-mème est à peu près 
constant sur toute la surface de contact : sur un 
balai homogène, on peut à peine, avec un millivolt- 
mètre, déceler une différence de potentiel entre 
les bords opposés: avec des balais stratifiés, 
cette différence de potentiel peut parfois atteindre 
quelques centièmes de volts. 

Pour avoir une idée exacte des phénomènes 
de commutation; il est important d'étudier le 
fonctionnement d’un balai pour une densité de 
courant rapidement variable. Le dispositif em- 
ployé était le suivant. Les deux balais frottant 
sur une bague en laiton étaient traversés par un 
courant alternatif de fréquence constante et 
d'intensité eflicace constante, et on déterminait 
avec un galvanomètre les valeurs de AP, et de #.. 
L'étalonnage de cet appareil avec du courant 
continu dans les mêmes conditions donnait les va- 
leurs absolues AP et i. Le passage du courant était 
déterminé par le jeu d'un organe de contact 
actionné par une came que portait un disque 
calé sur l'arbre de l'appareil d'essais. 

Influence du sens de passage du courant. —Si 
l'on relève la caractéristique AP —f(s,) pour un 
sens de passage du courant, et si l’on inverse 
la polarité du balai, en attendant après chaque 
modification de la densité de courant que l’état 
stationnaire soit atteint, on trouve deux courbes 
différentes. La chute de potentiel de passage 
dépend donc de la polarité du balai. Pour des 
balais homogènes en charbon, la chute de ten- 
sion dans le sens du courant métal-charbon 
est plus grande qu’en sens inverse, c'est-à-dire 
est plus grande pour les balais positifs que pour 
les balais négatifs. Ce fait est vérifié par lob- 
servation, fréquemment faite en pratique, que les 
balais d’une polarité commencent à cracher avant 
les autres quand on charge progressivement la 
machine. Pour les balais mixtes contenant du 
charbon et du métal, la polarité n’a pas le même 


REVUE D'ÉLECTRICITE 


383 


signe pour toutes Îles sortes de balais, pour un 
sens de passage donné du courant. 

On ne peut pas dire actuellement si la cause 
de la polurité est due à une tension d'ionisation 
variable pour différentes substances aux sur- 
faces de contact, ou si le phénomène du trans- 
port de l'électricité dans la couche de passage 
est de nature électrolytique, les balais et le collec- 
teur servant d’anode et de cathode et l’humidité 
de l’air d’électrolyte, ou bien si d’autres phéno- 
mènes encore inconnus interviennent. 

Influence de la constitution chimique de la sur- 
face de passage. — La chute de tension de 
passage dépend de la constitution chimique des 
surfaces, suivant que la surface de la bague de 
contact était fraîchement polie ou bien oxydée, 
humide ou sèche, huilée ou non. Si l’on polit la 
bague de contact et si l'on envoie du courant 
dans le balai, la chute de tension est d’abord 
relativement faible, puis la bague se recouvre 
peu à peu d’une couche brune d'oxyde et la dif- 
férence de potentiel de passage s'élève jusqu'a 
atteindre une valeur constante. On n'obtient par 
suite pas les mêmes résultats en plaçant les deux 
balais sur la même bague de contact ou en plaçant 
chacun d'eux sur une bague distincte. Quand 
les baguës sont distinctes, on ohserve au bout de 
quelque temps une coloration brun foncé sur la 
bague où le courant va du métal au charbon et 
une coloration brun clair sur l'autre bague. 
Le phénomène se répète si l’on polit la bague et 
s'inverse si on inverse le sens de passage du 
courant : il est plus marqué avec les balais en 
charbon dur qu'avec des balais en charbon 
tendre, parce que ces derniers graissent le col- 
lecteur. Peut être ce phénomène est-il expli- 
cable par l’électrolyse de la couche d'humidité 
existant sur la surface de la bague. L’oxygène 
va alors à l’anode, de sorte que la bague formant 
anode s'oxyde plus fortement. Les différences 
de tension de passage quand on emploie une ou 
deux bagues ne sont pas les mêmes pour les 
différentes sortes de balais. 

Influence de la température. — La tempéra- 
ture de la surface de passage joue un rôle pré- 
pondérant qui, en général, croît avec la densité de 
courant. La tension de passage ou la résistance 
de passage diminue quand la température aug- 
mente. On peut le montrer facilement en chauf- 
fant avec une flamme la bague ou le collecteur. 
Ce fait est en concordance avec la diminution 
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présentée par la tension de passage quand on 
augmente la pression d'application du balai, 
c'est-à-dire le travail de frottement sur la bague. 

La chute de la tension de passage avec l'aug- 
mentation de température est facilement compré- 
hensible, car on a affaire généralement à des 
corps à coefficient de température négatif, 
charbon-oxyde métallique, et parce que les phé- 
nomènes électrolytiques sont activés par une 
augmentation de température. En outre le char- 
bon est « plus mou » pour les fortes densités de 
courant, c'est-à-dire que les particules de char- 
bon glissent plus facilement, ce qui améliore le 
contact entre le balai et le collecteur. De ce qui 
précède, il résulte que, par le tracé d'une courbe 
caractéristique d’un balai, il est absolument né- 
cessaire d'attendre après chaque modification, 
jusqu’à ce qu'un état permanent se soit établi. 

Relation entre la tension de passage et la den- 
sité de courant. — Les courbes AP = f(s,) pré- 
sentent des formes différentes suivant la nature 
du balai employé. Pour les balais en cuivre, on 
obtient une courbe presque droite. Quant aux 
balais en charbon, ils présentent un fonctionne- 
ment très variable, de sorte que, pour des con- 
ditions d'expérience en apparence semblables, 
on obtient des valeurs sensiblement différentes 
pour AP. Pour les balais durs, la courbe AP est 
beaucoup au-dessus de celle relative à des balais 
tendres, quand la vitesse périphérique, la pres- 
sion d'application, et la densité du courant sont 
les mêmes. Pour les balais à adjonction métal- 
lique récemment employés, la forme de la courbe 
AP f(s.) est différente. 

Balais en charbon pour de très fortes densités 
de courant. — Pour ces expériences on prit un 
balai de la société Le Carbone, variété X, et on 
le tailla suivant la forme représentée par la fi- 
gure 1. Ce balai fut placé sur une bague dont la 
vitesse périphérique d'environ 5™,5 par seconde, 
puis chargé progressivement avec du courant 
continu. Pour une densité de 465 ampères par 
centimètre carré le charbon at- 
teignit le rouge sombre en son 
milieu : aux deux extrémités, il 
restait noir par suite de la facile 
dissipation de la chaleur. Pour 
une densité de courant de 500 am- 
pères par centimètre carré, le 
charbon devint blanc incandescent 
en une heure, et brülé en peu d'heures comme 
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l'indique la figure 1, mais la surface frottante 
resta extrêmement sombre et on ne voyait au- 
cune étincelle. L'expérience montre nettement 
que l’étincelle des balais pendant la commu- 
tation ne peut être occasionnée uniquement par 
une trop forte densité de courant. 

Relation entre la tension de passage et la pres- 
sion d'application. — Quand la pression aug- 
mente, la tension de passage diminue rapide- 
ment d'abord, puis plus lentement. Les courbes 
relevées sont importantes, ainsi que la caractéris- 
tique, pour juger de la valeur d’un balai. En 
effet, quand la pression augmente, les pertes par 
frottement augmentent, tandis que les pertes de 
passage diminuent: il existe donc une pression 
déterminée qui est la plus avantageuse. La même 
pression n'est d’ailleurs pas la meilleure pour la 
commutation, c’est, comme l’on sait, une faible 
tension de passage qui rend la commutation plus 
mauvaise. Dans beaucoup de machines à courant 
continu à basse tension, on observe que l'auto- 
excitation dépend beaucoup de l’état du collec- 
teur et de la pression des balais. 

Influence de la vibration des balais. — Si un 
collecteur a du faux rond ou est excentré, ou si 
le porte-balais est mal amorti, il se produit des 
vibrations et la tension de passage croit. On 
peut, dans ce cas, remarquer qu’il existe une 
vitesse critique pour laquelle la formation d’étin- 
celles atteint son maximum. C’est la vitesse pour 
laquelle la résonance se produit entre les 
chocs et les vibrations propres des porte-balais. 
Le poids, la suspension, la surface et la con- 
struction des porte-balais, ainsi que le nombre de 
lames du collecteur, présentent donc une très 
grande importance, mais ne peuvent pas être 
prédéterminés facilement. 

Fonctionnement des balais pour des densités de 
courant rapidement variables. — Les expériences 
furent faites sur un balai de la Société Le Car- 
bone type Z. Les courbes de la tension instan- 
tanée AP. en fonction de la densité de courant 
instantanée s,, montrent que, entre 4o et 186 pé- 
riodes, on ne peut faire aucune différence dans 
l'allure de AP. Il existe, ici aussi, une polarité 
déterminée. Īl n'existe pas de décalage entre 
AP, et S,. ou entre e cti. Les courbes AP, mon- 
tent plus rapidement pour du courant alternatif 
que pour du courant continu, avec de fortes 
densités de courant. 

Pour les calculs analytiques, on peut rempla- 
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cer approximativement les courbes AP, —/f(s..) 
par des droites. 


AP,=e,+sR,, 
e, étant une constante, et R, dépendant de s,., 


Généralement, on peut poser e, =o, c'est-à- 
dire que la droite passe par l'origine. On a alors 


AP, = Ru Sur 
ou R= R; 
pour Saeg = Sa (Courant continu). 


B. L. 


Sur les harmoniques supérieurs à phase 
alternante. — B.Strasser et J. Zenneck. — Drudes 
Annalen, Juillet 1900. 


Quand on veut analyser l'onde d'un alterna- 
teur monophasé ou triphasé, on peut employer 
la méthode suivante. On fait agir londe sur un 
circuit comprenant un condensateur, une self 
induction et un voltmètre ou un ampèremètre, et 
on modifie les constantes de ce circuit jusqu'à ce 
que, par suite de la résonance, la déviation de 
l'appareil de mesure indique un maximum. Si la 
fréquence propre d’oscillations du circuit estn, 
on sait qu'il y a, dans le courant alternatif, une 
oscillation de fréquence n. Si, au lieu d’un ap- 
pareil de mesure, on emploie un tube de Braun 
etun miroir tournant, ou un dispositif équiva- 
lent, on peut observer l'allure que présente, dans 
le temps, l’oscillation du circuit résonant. 

Les phénomènes que l'on s'attend à observer 
sont les suivants. Les oscillations propres du sys- 
tème résonant ne sont excitées qu'au moment 
de la fermeture du courant et disparaissent ra- 
pidement par suite de leur amortissement. 
Quand l'état est devenu stationnaire, les oscil- 
lations forcées peuventseules être observées. Dès 
qu'on approche de la fréquence n de l'oscillation 
fondamentale ou d’un harmonique supérieur, on 
doit obtenir dans le miroir tournant une oscilla- 
tion sinusoïdale régulière d'amplitude constante, 
qui atteint un maximum pour la fréquence nr. 

C'est bien ce qui se produit pour une classe 
d'harmoniques supérieurs, les harmoniques nor- 
maux, dont la relation avec le temps £ pendant 
toute la période de l'onde fondamentale peut 
être exprimée par une équation de la forme : 


A = À ,sin-. Kat, 
n étant la fréquence fondamentale et K un nom- 
bre entier. 


Mais dansune seconde classe d'harmoniques su- 
périeurs,on trouve tout autre chose. Si le circuit 
résonant est en résonance avec un tel harmoni- 
que, on voit dans le miroir tournant l’image de 
la figure r : s'il est désaccordé d’une certaine 


quantité par rapport à l’harmonique, on observe 
l’image de la figure 2. La valeur maxima de 
l'amplitude peut, dans ce dernier cas, être plus 
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Fig.2. 


grande que dans le précédent (fig. 1). Les images 
obtenues pour d’autres fréquences du circuit ré- 
sonant présentent des formes intermédiaires en- 
tre celles des figures 1 et 2. 

L'explication de ce phénomène doit être cher- 
chée dans le fait que, dans les oscillations har- 
moniques de la deuxième classe, il se produit 
un changement de phase de 180° après chaque 
demi-période de l'onde fondamentale. Lors de la 
résonance, quand l'état déterminé est atteint, 
l'alternance de phase se produit à l'instant repré- 
senté par l'abscisse A, (fig. 1), l'oscillation exis- 
tant dans le circuit résonant agit alors à l’op- 
posé de la force électromotrice et réduit peu à 
peu à zéro l'amplitude du courant. Cela se pro- 
duit au temps C. Dans le reste de la demi-période, 
le phénomène est le même que lors de la ferme- 
ture du courant : outre l’oscillation forcée, il se 
produit aussi une oscillation propre. Il s'ensuit 
que l'amplitude de l'oscillation résultante croit 
peu à peu jusqu’à la valeur A,B.. Il se produit 
alors à nouveau une alternance de phase de 
la force électromotrice, et le phénomène se re- 
produit. 

Si le système résonant est un peu désaccordé, 
les oscillations propres sont encore excitées par 
suite de l’alternance de phase de la f. é. m. Il 
existe par suite dans le système résonant deux 
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oscillations : l’oscillation propre de fréquence n, 
et l’oscillation forcée de fréquence n de l’har- 
monique. L'oscillation résultante peut être 
considérée comme étant de fréquence nr, 
avec la particularité que la phase varie peu à peu, 
puisque l'on a : 


A sin znt- A, sin(zn,t— 2) = Asin(snt+o) 


Si le rapport de (n, — n) à n et tel que, à cha- 
que fois, après une demi- -période du courant al- 
ternatif, langle de décalage ait crů de 180°, 
loscillation dans le système résonant est chaque 
fois, après une demi-période, à nouveau en phase 


avec la force électromotrice, sans que, dans l'in- 


tervalle, le décalage entre les deux ait jamais été 
de 180°. Cela explique d’une part que l'ampli- 
tude de l’oscillation ne s’annule jamais, et, 
d'autre part, que sa valeur maxima puisse attein- 
dre une valeur plus élevée que lors de la ré- 
sonance.Les points les plus intéressants, au point 
de vue général, dans ces popuomenes; sont sans 
doute les suivants : 

a) Quand on observe les oscillations comme 
celle de la figure 1,on pense d’abord à des mou- 
vements pendulaires. L’oscillation n’est cepen- 
dant pas la résultante de deux oscillations de fré- 
quences différentes : il n’y a, en fait, qu'une 
seule fréquence. 

b) La valeur maxima de l’amplitude du courant 
ou de la tension n’est pas atteinte dans le cas de 
la figure 1, mais dans le cas de la figure 2, c’est- 
à-dire non dans le cas de la résonance mais quand 
la fréquence du système résonant diffère sensi- 
blement de celle de l’harmonique. Quand on em- 
ploie la méthode de résonance indiquée au 
début, il faut donc faire une grande attention, 
quand il peut exister des harmoniques à phase 
alternante. 

c) D’après la construction symétrique des 
machines monophasées et triphasées, 1l résulte 
que la force électromotrice de la machine 
peu chargée a, dans la seconde moitié de la 
periode, la mème grandeur que dans la pre- 
mière moitié mais le signe opposé. De cette 
symétrie, on conclut généralement que la force 
électromotrice de machines monophasées et tri- 
phasées ne peut pas présenter d’harmoniques 
pairs. 

Si l’on définit les harmoniques supérieurs 
comme les termes d’une série de Fourier repré- 
sentant l'oscillation pendant une période entière, 


cette conclusion est correcte, Pour les oscilla- 
tions présentant la symétrie indiquée, les ter- 
mes de la série de Fourier dont les fréquences 
sont des multiples pairs de celle de l’onde fon- 
damentale disparaissent réellement. 

Il ny a rien à objecter à l'emploi de la série 
de Fourier. On peut représenter par une série 
de Fourier la période entière de courbes du 
genre de celle que représente la figure 3 (gros 
trait). Mais, dans la série, il manquera le terme 


Fig. 3. 


dont la fréquence est double de celle de l’onde 
fondamentale (courbe en trait interrompu), c'est- 
à-dire précisément le terme qui, à côté de l’onde 
fondamentale, contribue pour une grande part 
au phénomène oscillant total. Au lieu de cela, la 
série présentera un grand nombre d’harmoni- 
ques impairs dont chacun n’a presque aucun in- 
térêt. Donc, dans le cas dont il s'agit, la décom- 
position de la période totale en série de Fourier 
est rigoureuse, mais donne une représentation 
inutilisable et incommode des conditions 
réelles. 

Pour la représentation de phénomènes physi- 
ques, il vaut mieux étendre la notion d'’oscilla- 
tion harmonique, et il est plus pratique de dire 
qu'il existe un harmonique de fréquence déter- 
minée quand il se produit un phénomène 
périodique de cette fréquence, que celui-ci dure 
ou non avec une amplitude et une phase invaria- 
bles pendant toute la période de l'onde fonda- 
mentale: d'après cette définition, il résulterait 
que les courbes d'ondes d’alternateurs monopha- 
sés ettriphasés peuvent présenter desharmoniques 
pairs ou impairs, mais que, pour les harmoni- 
ques pairs, il doit se produire, au moins après 
chaque demi-période de l'onde fondamentale une 
alternance de phase de 180°. 


R. V. 
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Théorie de la résonance d’ondes à phase al- 


ternante. — W. Rogowski, — Drudes Annalen, juillet 
1906. 

Dans l'étude qui précède, lesauteursont signalé 
l'existence d’ harmoniques supérieurs à phase al- 
ternante dans la courbe de force électromotrice 
d'alternateurs monophasés et triphasés. Ils ont 
décrit les phénomènes observés quand ces oscil- 
lations agissent sur un circuit de résistance W, 
de self-induction L et de capacité C. La pré- 
sente étude se rapporte à la théorie de ce phé- 
nomène. 

Si le circuit est soumis à l’action d'une force 
électromotrice variable en fonction du temps t, 

= f (¢) on a, pour la charge Q du condensa- 


teur, l'équation différentielle connue : 


L tWR+=0 0 


L'auteur suppose que la fonction f (À soit du 
genre de celle que représente la figure r : elle 


présente un changement de phase de 180° après 
certains intervalles de temps =. 
L'auteur définit la fonction f ({) non par une 
série de Fourier mais de la façon suivante : 
Pour le 1° intervalle (= o à t —:). 
f(D) = E,sinnt. 
Pour le 2° intervalle (: =z à t= 27). 
(Ù) =— Esinnt. 
Pour chaque intervalle impair suivant : 
f(O = Essin nt. 
Pour chaque intervalle pair suivant : 
fO =— FE, sinnt. | 
Les équations différentielles pour tous les in- 
tervalles ont la forme : 
LENS HE, sin rt. 
dt? C 
Leur solution pour un intervalle quelconque, 
le \° par ol dé est de la forme : 


Q =e -a [A sin yt + B; cos yt] 
+ D sin (at+ 9). (2) 


Dans cette équation, comme dans tout ce qui 
suit, le signe supérieur se rapporte à une valeur 
impaire de > et le signe inférieur à une valeur 
paire de >. La grandeur y, donnée par la rela- 
tion : 


+ E 

LC 4L 
représente le nombre d'oscillations propres du 
circuit en 27 secondes, et l’on a : 


tg ç = 


p p 
Cn 

Dans l'expression de Q, N faut prendre de nou- 
velles valeurs des constantes A, et B, pour 
chaque nouvel intervalle. Toutes ces constantes 
sont déterminées par l’état électrique initial 
donné. L'auteur se limite au cas où, au temps 
t — o de la fermeture du courant, on a Q —0o 
eti— dQ | dt. Cette condition détermine d’a- 
bord les valeurs des constantes A , et B, et l’on 
peut, au moyen de la formule 2, calculer les va- 
leurs de Q et jà la fin du premier intervalle. 
Les constantes pour le deuxième intervalle doi- 
vent être choisies de telle façon que les valeurs 
de Q et à au début de cet intervalle coïncident 
avec la valeur de ces grandeurs à la fin de l'inter- 
valle précédent. On trouve que les constantes 
tendent vers certaines valeurs limites et que 
l'état stationnaire ainsi atteint peut être décrit 
très simplement. 

Allure du courant lors dela résonance (y = n). 
— Lors de la résonance, on a ç = *+/2, 
D = — E,/Wn ; la charge Q cet le courant ¿sont 
donnés, pour une intervalle quelconque h, par 
les E an suivantes : 


ea [ A; sin zi B, cos nE cos nt (3a) 
n 
Il — e 7 ll at Be] sin né 


+|» -~ -— Ån | cosnt [+ sinnt. (3b 
h >L W ( ) 

La condition que le courant # soit nul au 
temps { — o entraine entre les constantes À, et 
B, la relation 


B, (W/2L) E An . 
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Le courant doit être nul à la fin du premierin- 
tervalle et au commencement du deuxième. Les 
constantes À. et B, doivent donc ètre liées entre 
elles par une relation analogue. Finalement, on 
voit qu'il doit exister entre les constantes A, et 
B, une relation : 


B.W 
L (4) 


Pour tenir compte de la condition que la 
charge Q soit nulle au temps { —o, on calcule 
la charge Q% existant à la fin du 4° intervalle 
d'après la charge Q; existant au début de cet 
intervalle. Pour un nombre impair », on obtient 


2z An . 


évidemment, en tenant compte de l'équa- 
tion 3 a. 
E,\ —: 
B = A we.) 2L 
(Q t Wa É 
” E; ( Q, 4 
t =— — a | —— — 
E R wal NEW } 
W 
en posant a=e *, 


De mème, pour un nombre pair 7, on a: 
# ! \ 
= Eo [r+a SEE |: 
Wa (E,/Wn) 
Avec ces formules, il est facile de calculer 
on trouve 


les valeurs successives des charges : 
pour le premier intervalle : 


Q =o, Q, = — Ki (i — a). 
Pour le second, on obtient les valeurs : 
Eo r LN. 
WC a) , 


Pour le troisième, les valeurs sont : 


| En | 
Q, = — NÉE TP 2a + a*). 
DU K (1 — 24a +4 DE 


" D 0 


EEF (1 — 24 + 24° — a). 


La valeur de la charge à la fin d'un intervalle 
quelconque est donc donnée par l'expression 


i i, [1 — 24 + 24° — 20a" + 24 — | 


+ 
\ 
a est toujours compris entre o et r. La va- 
leur de Q” tend donc vers une valeur limite 


RL 
—— 


(5) 
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Guita cette valeur est atteinte, on a un état 
stationnaire. 


On a alors : 

: w 
EUN 
= 2E a aal 

Wn 1+a 

W 
4 —- pe 
o a 

Lre? 1 +a 


La valeur du courant est la suivante : 
WwW 


eae Giai nt ba = en Qu )l 
W 1+a hLèn?, 

le temps £ étant compris entre o et =, et étant 
compté à nouveau à partir de o pour chaque 
nouvel intervalle. 

Pour les harmoniques supérieurs dont il s'agit, 
le rapport W?/4L°n? est petit vis-à-vis de l'unité. 
Si on le néglige en comparaison de 1, on obtient 


l'équation 
; _w 
=+ sin |: — € ne se à (6) 


La courbe de courant peut être considérée 
comme une sinusoïde d'amplitude variable : elle 
est symétrique par rapport à l'axe du temps. Les 
maxima et minima sont placés sur la portion de 
courbe donnée par l'équation 


I+ a 
qui s'annule une fois dans chaque intervalle. Au 
début et à la fin d’un intervalle, les valeurs sont 
égales et de signe opposé : la valeur numérique 
est d'autant plus voisine de l'unité- que a s'ap- 
proche plus de zéro et inversement. Le facteur 
+ donne, en outre, le rapport du courant ¿į au 
courant existant lors de la résonance ordinaire. 
Pour de faibles valeurs de la résistance, le rap- 
port peut être petit. La figure 2 représente la 


La 


et | Lx ail 


Fig. 2. 


À 


courbe de courant pour une valeur moyenne de 
a, 0,368. Dans le cas auquel cette figure est rela- 


anii 
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tive, on avait W = 160 ohms; L = 0,80 henry ; 
n = y= 5660; z= 1/100 seconde. Le moment 
du changement de phase est indiqué par l'or- 
donnée maxima de la courbe en trait interrompu 
dans laquelle est contenue la courbe du courant. 
Pour W = 16 ohms (a = 0,90) la surface com- 
prise entre les courbes extérieures se rapproche 
d'un carré, le moment du changement de phase 
étant au milieu de la portion de l'axe de temps 
comprise entre deux passages par zéro. Pour 
W = 1 600 ohms (a = 4,5. 107") les courbes qui 
enveloppent la courbe de courant tendent à être, 
sur la majeure partie de leur longueur, paral- 
lèles à laxe des temps, le moment du change- 
ment de phase étant très voisin de la fin de 
l'intervalle. Les amplitudes de courant ont une 
valeur à peu près constante pendant presque tout 
l'intervalle et présentent une diminution rapide 
au moment du changement de phase. 

Allure du courant dans le cas général (n £ +). 
— On pose y =n +2 et l’on calcule avec l'angle 
2—=(r/2)—+. On a, pour la charge Q et le cou- 
rant ¿ du à° intervalle, les expressions : 


WwW 
Q = e7 aL‘ [sin nt (A; cos et — B; sin et) 
+ cosnt(A,sin:t+B,cosz:f) + D cos(nt— 2)] (78) 
W 
i= — e à" [sin ne (R, cos st — S, sin ef) 


+ cosnt(R,sin:t+4S;cos:t) 7 D,sin (2t — 2)],(7b) 
expressions dans lesquelles on a : 


Rz Appr Se B, wW, — À,;;. 
2L 2L 


On détermine comme précédemment les rela- 
tions existant entre les valeurs Q; et Q;, & etù 
de la charge et du courant au début et à la fin 
du }° intervalle. 


Si l'on pose pour abréger : 
Q'— D cos 2 =G, 


— (iť — Dr sin a) =F, ' 


Fa wW G= |, 

F 2l.- 

GER, 
24 


« 


les constantes pour un nombre À impair sont 
données par les équations suivantes : 
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wW 
A, = el i 'G sin àt — H cos EAT, 
M = s 
B, =e-L_ ‘sin eat + G cos eht!, 
a h ® 


— aT . ` : i 
R, =e2L_ ‘Fsinexs + K cos Tor 


--- AT 
S: =e?l |F cose»: — K sin Ekti 
On obtient alors pour les grandeurs cherchées 
les valeurs : 
Q; = D cos x+ a |G cos et — ll sin ezf, } 


| (9) 


Pour un nombre À pair, il suffit de changer 
+ D en — D dans les formules précédentes, et 
l’on obtient : 


Q; = — D cos a + a (g cos s7 — h sin et) ) 


— Dna sin a — a ( f'cos :7 + k sin e7) j 


= Dn sin a — a }F cos e7 + K sin se. 


(10) 


v 


en introduisant les abréviations analogues : 


g=Q' +D cos zx 
f=— į} + Da sin x 
n—l_W, 
y aly 
W 
k = ey — . 
ol aL. 


Dans les équations 9 et 10, en tenant compte 
de la condition que la charge soit nulle au temps 
zéro, ainsi que le courant, on trouve pour le 
premier intervalle : 


Qi = D cos x + aM, 
i = Da sin x+ aN.. 
Les termes aM, , aN, , aM, et aN, désignent des 
grandeurs qui disparaissent des équations pour 


l’état stationnnaire comme on le voit plus loin. 
Pour le deuxième intervalle, on a: 


Q=Q; LSL 
, = — D cos a (1 — 22, + a°M,) 
i = — Dz sin a (1 — 20e, = a N,), 


en posant pour simplifier l'écriture : 


TS 


oA . zt + - (n tg x + + Sin z7 


Wa W l 
dma] sin zz. 


En écrivant les équations relatives au troi- 
sième intervalle, on voit que les expressions du 


E€, = COS ET — 
nig x 
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courant et de la charge à la fin d’un intervalle 
quelconque sont les suivantes : 
Q'—=ÆHDcos2x(r—2aù, aa, —2a, +...) 
= + Dcosa(i +20) 
t? = +E Dnsina(1 — anaa" aae 
=+ Dr sin a (1 + 2m). j 
Deux grandeurs 3, ete; sont liées aux grandeurs 
=: et &—, par les formules de récurrence 


ò, = „coser + (ntgac +08) Sin €T 
ge aL 


N 4 


Pug ” Es 
& = S; —1 COS ET — RE 
ntga 
/ ` ri - | 
PPS E=: T "1 wW | sin er 
2Ly ntga2L/ 


Le calcul des valeurs limites Q” et +” se sim- 
plifie énormément quand sine: disparaît. Ce 
cas se produit quand la différence entre le nom- 
bre des oscillations forcées produites dans un 
intervalle et le nombre des oscillations propres 
existant dans le mème intervalle est un multiple 
entier de 1/2. Si la différence est un multiple 
pair de 1/2, coset est égal à l'unité, et l'on a : 


Q" = Œ D cos a | 1 — 2a + 2a*— 2a...| 


Si cette différence est un multiple impair de 
1/2, on a cos et = — 1, et l’on obtient les va- 
leurs : 


I — a 


V= D cosa (16) 


LA 


t — + Dasina (+). 
ı —a 
On détermine au moyen des équations 8 les 
constantes À, B, R, S, correspondant aux valeurs 
de la charge et du courant données par les équa- 
tions 11, et an les introduit dans la formule 
7b du courant. On trouve comme résultat final : 


' = © Da [sie (nt — à) 
— (r m)e at sin(t—2)] (12) 
l'angle 2 étant donné par la formule 
ctg p = — K/F. 


Le temps ¿ doit être compris entre o et =. 


Dans le cas particulier où sine? disparait, 
on a 
m—=l=+-<., 
1+a 
Quand W/2L, a une valeur négligeable vis-à- 
vis de l'unité, on peut pour x = 8, et l’on obtient 
la formule : 


: . 2 — 4. 

i— Dn [sin çar—2)— + 2L sin(yı—a) | ; 
expression dans laquelle on doit prendre pour a 
le signe + ou — suivant que la différence entre 
le nombre des oscillations forcées et des oscilla- 
tions propres existant dans un intervalle est un 
multiple pair ou impair de 1/2. 

D'après l'équation (12), le courant est la 
résultante d’une oscillation amortie et d'une 
oscillation non amortie. La première est entière- 
ment identique à l’oscillation forcée que pro- 
duirait une f. é. m. de même grandeur et 
fréquence de phase non alternante; la der- 
nière est l’oscillation propre du circuit. L’am- 
plitude du courant ne peut donc pas être 
constante : si la grandeur a est très voisine de 
zéro (fort amortissement), l'oscillation amortie 
ne peut agir qu'au début d'un intervalle et l’am- 
plitude du courant doit avoir en général une 
valeur constante, en ne présentant une chute ra- 
pide que directement après un.changement de 
phase. Pour des valeurs très grandes et moyen- 
nes de la grandeur a (très faible amortissement 
ou amortissement moyen), on obtient des phé- 
nomènes pendulaires dont l'intensité dépend du 
rapport de l’amplitude de deux osciHations. 

D'après ce qui précède, il est facile d'étudier 
les phénomènes qui se produisent et de tracer 
les courbes. 

Si a est voisin de l'unité (amortissement ‘très 
faible), on obtient les résultats suivants : 

1° Si la différence entre le nombre des oscil- 
lations forcées et celui des oscillations propres 
existant dans un intervalle est un nombre entier, 
les amplitudes des oscillations interlérentes sont 
à peu près égales. L'amplitude du courant oscille 
entre de très faibles valeurs et une valeur double 
de l’amplitude des oscillations ; 

2° Si la différence est un multiple impair de 
1/2, l'amplitude de l'oscillation amortie dépasse 


de beaucoup celle de l'oscillation non amortie : 


en pratique on a une amplitude à peu près con- 
stante. 


fifi | 
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Quand la valeur de l'amortissement augmente 
(diminution de la valeur de a), les variations de 
l'amplitude de courant diminuent dans le pre- 
mier cas, tandis qu'elles augmentent dans le 
deuxième cas. 

On peut étudier facilement les résultats pour 
le courant eflicace J lors de la résonance et 
tracer les courbes de résonance. 


R. V. 


ÉCLAIRAGE 

Expériences sur la détermination de l’in- 
tensité lumineuse sphérique ou hémisphéri- 
que moyenne (fin). — B. Monasch. — Elektrotech- 
nische Zeitschrift, 26 juillet 1906. 

Quand on doit déterminer à nouveau la con- 
stante de la sphère à cause de la présence des 
différents corps étrangers, il semble que la mé- 
thode d'Ulbricht avec une lampe à incandescence 
étalonnée placée dans la sphère avec la lampe à 
arc doive être préférée à la méthode de Bloch 
dans laquelle on détermine d’abord à l'extérieur 
de la sphère, par un tracé point par point, l'in- 
tensité lumineuse de la lampe à arc dans l’espa- 
ce. L'auteur a trouvé que cette dernière méthode 
conduit souvent à des erreurs de 10 à 12°/, 
dans l'évaluation de l'intensité lumineuse sphé- 
rique. 

Quand on emploie des lampes à incandescence 
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tarées, 1l faut éviter que des rayons lumineux 
tombent directement sur les armatures. Ulbricht 
place, pour cela, la lampe étalon à la partie in- 
férieure de la sphère et la recouvre d'un petit 
écran. Dans les expériences auxquelles se rap- 
porte le tableau IV, on a employé une lampe 
Nernst à bâtonnet horizontal sans globe placé 
au-dessous de la lampe à arc. De telles lampes 
n'émettent à peu près aucun flux lumineux dans 
l'hémisphère supérieure; dans les mesures du 
tableau IV, les rayons directs de lalampe Nernst 
tombaient uniquement sur les parois de la sphère. 
Les armatures et les tiges n'absorbaient que de 
la lumière réfléchie par les parois de la sphère. 


Demi-sphère recouverte : diamètre 2 mètres. 
— Dans le couvercle de la demi-sphère était 
ménagée une ouverture de 2 centimètres de dia- 
mètre pour le passage des fils conducteurs. Le 
couvercle était recouvert du même revêtement 
blanc mat à réflexion diffuse que les parois de la 
‘demi-sphère. Pour étalonner la demi-sphère, en 
se servit des quatre lampes à incandescence déjà 
employées; leur centre se trouvait, pendant 
l'étalonnage, à 25 centimètres au-dessous du 
couvercle. Le photomètre était placé à la fenêtre 
placée à 15° au-dessous de l'horizontale. Les 
résultats de l'étalonnage sont indiqués par le ta- 


bleau V. | 


TABLEAU V 

| : CONSTANTE | ÉCLAIRE- J, PAE $ S 

LAMPE N° AMPERES VOLTS de MENT d'après ie ni de la val 
EN MOYENNE II aleur 

LA FENÈTAE |DE LA r&nÂTRE E| LR TABLEAU moyenne de K,. 

L. 0,65 100 14,00 2,20 117 Lux 11,58 0,0980 + 0,1 %/0 
IL. 0,82 100 12,48 2,20 147,9 Lux 14,50 0,0984 — 0,4 
IL. 1,13 100 10, (JO 2,29 194 Lux 10,12 0,000 — 0,2 
IV 2,19 100 6,70 2,20 512 Lux 50,99 0,0994 + 0,6 

Moyenne. 0,0988 


On voit que les écarts par rapport à la valeur 
moyenne de la constante de la demi-sphère n'at- 
teignent pas 1 ‘/,. Pour l'étude de l’action de la 
demi-sphère recouverte avec des sources lumi- 
neuses axialement asymétriques, on employa une 
lampe Nernst modèle B sans globe avec bâtonnet 
horizontal. Ce dernier était placé à 5 centimètres 


au-dessous du couvercle au-dessous du centre de 
la sphère. L'intensité lumineuse sphérique de 
la lampe Nernst fut déterminée avec le photo- 
mètre en face de la fenêtre située à 15° au-des- 
sous de l'horizontale comme précédemment. Le 
bâtonnet incandescent fut placé dans le plan du 
méridien d'observation, pris dans une position 


perpendiculaire. On répéta les mesures en em- 
plovant les autres fenêtres de la demi-sphtre, et 
en plaçant le bâtonnet dans l’une et l’autre posi- 
tion. Les écarts en °/, de la valeur de l'intensité 
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lumineuse sphérique obtenue dans la première 
mesure sont indiqués dans la dernière colonne 


du tableau VI. 


TABLEAU VI 


2 à E- Er 

i m |E: £ Z E e PE 2 | ÉCART 
LAMPE z = : g | ANGLE AU CENTRE | + ÿ zti 25 pij 3j 1, De J, 

Z - |33 118 2127 |9 I à 

Nernst B.. 0,479 | 110 JI 15° au-dessous de l'horiz.| 10,72 | 2,29 | 200 0,0988 | 19,75 |Étalonnage. 

— .. . .l|o,45 | ro I -= 10,61 | 2,20 | 203 0,0988 | 20,10 |+ 1,77°/0 
= .. . 0,459 Tro 5° au-dessous de l'horiz.| 10,77 | 2,29 | 195,9 | 0,0988 | 19,50 | — 1,26 
—  .. . 0,49 | no Il = 10,70 | 2,20 | 198 0,088 | 19,99 | — 1,0 
— .. i 0,479 | 110 I 25° au-dessous de l'horiz.! 10,77 | 2,20 | 107,5 | 0,0988 | 19,50 !— 1,26 
— .. . . 0,459] 110 Il _ 10,750 2,29 | 198 0,0988 | 19,99 {— 1,0 
Le 0,459 | 110 [I 390 au-dessous de l'horiz | 10,65 | 2,14 | 201 0,0988 | 19,90 |+ 0,76 
— .. . ., 0,479 | no I — 10,75 | 2,29 | 198,9 | 0,0988 | 19,60 | — 0,7 
= 0,479 | 110 h50 au-dessous de l’horiz.| 10,75 | 2,29 | 198,5 | 0,0988 | 19,60 | — 0,56 
— ... oh] mo | H Le 10,76 | 2,29 | 198 | 0,0988 | 19,55 |— 1,0 
— 0,4709] 110 H 55° au-dessous de l'horiz.| 10,70 | 2,29 | 198 0,0088 | 19,55 | — ı 
a 0,47ð| 110 I — 10,72 | 2,29 | 200 0,0988 | 19,39 | +o 


Les chiffres dn tableau VI montrent que le 
plus grand écart observé dans les différentes 
positions pour l'intensité lumineuse sphérique 
est de + 1,77 °/, 0u — 1,26 °/,. Ces erreurs 
sont du mème ordre de grandeur que celles trou- 
vées avec la sphère entière et sont négligeables 
en pratique, car elles proviennent seulement 
d'erreurs de lecture au photomèetre. 

Les résultats de cette série d'expériences mon- 
trent que, dans la sphère recouverte, l'éclaire- 
ment de la fenêtre d'observation par la lumière 
indirecte est pratiquement indépendant de la 
position de la source lumineuse dans la demi- 
sphère, du choix de la fenêtre d'observation, et 
de la forme de la courbe de radiation de la source 
lumineuse. La demi-sphère est donc équivalente, 
pour ces mesures, à la sphère entière de même 
diamètre. Il semble que, pour la constitution de 
photomètres intégrateurs, on puisse employer 
anssi d’autres corps creux de forme stéréomé- 
trique. 

Pour les mesures pratiques, la demi-sphère 
recouverte présente certains avantages, en par- 
ticulier avec de grands diamètres. Les dé- 
penses d'établissement sont inférieures à la moi- 
tié de celles d’une sphère entière: l'exécution 
des mesures est beaucoup plus facile à cause de 


la moins grande hauteur de l'appareil intégra- 
teur. On peut constituer le couvercle par une 
série de pièces annulaires s’emboitant les unes 
dans les autres: de cette façon on peut donner 
facilement à l'ouverture la grandeur nécessaire 
pour le passage de la lampe à étudier. | 

Photométrie de lampes à arc axialement asy- 
métriques. — L'auteur a déjà attiré l'attention 
sur les erreurs commises lorsque l’on détermine 
l'intensité hémisphérique moyenne de lampes à 
arc à électrodes inclinées (lampes à arc inten- 
sives) en mesurant l'intensité lumineuse dans un 
plan méridien quelconque comme pour les lam- 
pes à électrodes verticales superposées. Bloch a 
indiqué une méthode approchée permettant de 
déterminer, au moyen d’une courbe méridienne 
et de deux cercles horizontaux, l'intensité lumi- 
neuse des lampes à charbons inclinés comme 
celles des lampes à charbons superposés. 

L'auteur a étudié, par un grand nombre d'ob- 
servations, la grandeur de l’asymétrie pour diffé- 
rentes sortes de charbons dans des cas pratiques. 
Si l'on relève les courbes planes de radiation 
lumineuse dans quatre méridiens décalés de 90°, 
on obtient une image suffisante. Dans ce‘ qui suit, 
l’auteur désigne, pour abréger, sous le nom de 
plan à o° celui qui passe par les axes des char- 
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bons et pour lequel la cathode est la plus rappro- 
chée du photomètre ou de l'œil de l'observateur, 
par plan à go° ou 270° celui qui est perpendicu- 
laire au plan des charbons, et par plan à 180° celui 
pour lequel l'anode est la plus rapprochée du 
photomètre ou de l'œil. Si, dans chacun de ces 
plans, on relève point par point la courbe de ra- 
diation lumineuse, on peut déterminer, d'après 
les courbes obtenues, l'intensité hémisphérique 
moyenne qui existerait si la source lumineuse 
était axialement symétrique. Soient J,, Jiss, Jazo 
les valeurs provisoires de l'intensité hémisphé- 
rique ainsi obtenues: le rapport de ces intensités 
lumineuses à J, est appelé « asymétrie » par 
l'auteur. 

Si les diamètres des charbons d’une lampe sont 
choisis de telle sorte que les longueurs brûlées 
dans un temps donné soient égales et qu'il ne se 
forme pas de bec sur l’un des charbons, l’inten- 
sité lumineuse hémisphérique provisoire pré- 
sente la plus grande valeur car, dans cette posi- 
tion, la lumière émanant du cratère positif 
pénètre dans le photomètre. Dans le plan à 180°, 
l'intensité hémisphérique provisoire présente 
généralement un minimum. Jœ peut ètre plus 
grand que J s'il se forme à la cathode un long 
bec empèchant la radiation lumineuse du cratère 
positif de pénétrer dans le photomètre à proximité 
de l'horizontale. Avec quelques expériences, on 
peut tirer des valeurs des rapports de J,, J,, et 
Jz à Je quelques conclusions sur la forme des 
pointes des charbons pendant la mesure. 

Dans de nombreuses expériences sur l'asymé- 
trie présentée par des charbons à effet, de diffé- 
rentes provenances, pour la lumière jaune, lau- 
teur a trouvé pour les différentes intensités 
hémisphériques provisoires des écarts par rap- 
port à J, atteignant au minimum 8 °/, el au 
maximum 25 °/,. 

Avec des charbons purs, c'est-à-dire des char- 
bons ne contenant aucune adjonction, l'arc lui- 
mème produit beaucoup moins de lumière 
qu'avec des charbons à effet. Le grand éclat du 
cratère doit augmenter l'asymétrie : en outre, les 
pointes brülent de telle façon qu'elles augmen- 
mentent l’asymétrie, particulièrement quand l'air 
est limité et la différence de potentiel élevée. 
Les observations faites sur des charbons purs 
ont, par suite, indiqué une asymétrie moyenne 
de 15°/,au minimum et 50°/,de J au maximum. 

L'auteur cite l'exemple d’une lampe intensive 
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a charbons purs. L'arc était entouré d'un petit 
globe intérieur opale. L'anode était un charbon 
à mèche Siemens de 9"",5 de diamètre ; la ca- 
thode était un charbon Siemens homogène 
de 7 millimètres de diamètre. L’intensité du 
courant était de 10,3 ampères; la différence de 
potentiel aux bornes de 89,4 volts. Les intensi- 
tés lumineuses provisoires ont été les suivantes : 
Jo = 1 260; J = 860; 
Jazo = 1 260 bougies. 

L'asymétrie a les valeurs suivantes : 

ar J0/J Jiso/ Jo J0/3 

a—=1 0,85 0,58 0,8 

La forme des pointes était normale. L'in- 
tensité hémisphérique moyenne est la moyenne 
des quatre valeurs ci-dessus : elle est donc égale 
à 1215 bougies. On obtient la même valeur en 
formant une courbe moyenne avec les ordonnées 
des quatre courbes de radiation lumineuse et en 
déterminant l'intensité hémisphérique moyenne 
avec cette seule courbe. Pour l'exemple cité par 
l’auteur, on trouve ainsi 1 224 bougies. L'écart 
avec la valeur est donc de 0,75 °/, et provient 
d’une erreur inévitable dans le planimétrage. 

Le tracé de quatre courbes perd beaucoup de 
temps. Avec la méthode de Bloch ("), on relève 
entièrement une courbe méridienne, puis l'on 
fait la mesure pour trois points à 90° sur deux 
parallèles. Si l’on applique cette méthode à 
l'exemple précédent, on trouve J_— 1218 bou- 
gies. La valeur trouvée varie un peu avec les 
cercles parallèles employés, dont le choix est 
arbitraire. Ainsi, dans l'exemple pris, on trouve 
1 175 bougies pour J_ quand on choisit les paral- 
lèles à o° et 45°, tandis que l’on trouve 1 218 
bougies en prenant les cercles à 10° et 45°. 

On doit s'attendre à ce que le photomètre 
intégrateur, et particulièrement la demi-sphère, 
permette la plus rapide et la plus exacte déter- 
mination de l'intensité hémisphérique moyenne. 
En fait, pour l'exemple précédent, on a trouvé 
1 200 bougies pour 10,8 ampères et 89 volts en 
employant la fenêtre d’observation située 5° 
au-déssous de l'horizontale. L’arc avait été placé 
dans le cercle de la calotte et l’intensité lumineuse 
fut mesurée pour différentes positions de l’arc par 
rapport au méridien d'observation. Les résul- 
tats des mesures sont indiqués par le tableau VII. 


J, = 1 480 bougies; 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XLVII, 10 juin 1906, 
p. 431. 
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TABLEAU VII 


POSITION DE L'ARC LAMPE A ARC 
PAR RAPPORT 

au méridien d'obser- 

vation. AMPÈRES VOLTS 


INTENSITÉ |ÉCART EN *, 
LUMIREUSE de la 
bénisphérique|vazerr MOTExRr 
J. de Jņ. 


VALEUR 
FENÊTRE D'OBSERVATION 


MOTENNE 
de r. 


au 
PROTOMÈTRE 
? 


LECTURES 


ts | tement 


5e au-dessous de l'horizont.| Plan yoe. 


. 
— M. 
(d pam 
~ 
- 
~ 
= 
“aiar 
= 


Aoa | 11,84 1122 b. | —-2,00°/, 
9,8 Q2 ho, Ô 11,80 
I 1 
| 9,9 8B ho,6 11,80 | 
9,6 y3 40,6 11,80 
= o f prm 
Plan 180°. ) Y7 W 46b LE 00 | 11,84 1 122 3,00 
| Q, 99 ho,6 11,85 
i ' 
| 97 yA ho,6 | 11,99 | 
0,8 93 ho, 6 11,79 - 
== Plan o°. f 0.8 90 F6 0 iio | 11,82 1 198 — 1,90 
| 97 (2 ho,6 11,80 | 
\ 9,8 Y4 44,2 12,00 } 
aS 9,6 07 hh,2 12,70 / 5 ; 
P . O A mi y ' 
15° au-dessous de l'horizont. Plan o°. ) 0,8 ii ho 13,50 12.069 1170 + 2,63 
7 TE hh,2 | 12,79 | 
Eiro e 
A) » a , { 4, 2 2,7 s : ` 
Plan 907. } mi ji re | iro | 12.00 1 180 + 4,07 
9,8 93 44,2 | 12,50 | 
1 1 
M9 8-7 44,2 a 
4, 0 88 44,2 12,79 
m 0, g Ca = -= 
Plan 180 0,7 R8 hh a 60 12,72 1 172 + 2,37 
QJ 9o 44,2 12,65 
| | 
\ 029 (3 10,2 | 11,00 | | 
- or: . 9,9 y? ho,2 | 11,70 | g Si 
250 au-dessous de l’horizont.| Plan 180° . i 0.6 jà hoi UNG Í 11,72 1 199 — 1,70 | 
9-1 13 ho,2 11,80 | 
9,0 Qi ho.2 | 11,00 | 
9.5 B- ho, 11,99 | 
ess ) n ` í \ , —' - 
RARES / 4,0 qu ho,2 | 11,70 \ LES Re Ati | 
07 (0 10.1 11,80 i 
| 97 88 4a, 2 11,70 
9,0 02 10,2 11,79 l 
—— $ De . * Re 
Pan, io | 9,0 92 ho, 11.40 \ VER “Me 3,10 
` 9,0 92 40,2 11,00 
ko | 
\ 9,0 yo 52,0 | 14.90 | 
z "Pa. š | 10,2 ys 92,0 14,80 / _ : 
459 au-dessous de l'horizont.| Plan o°. w ji i ia | 14,90 1 165 + 1.56 
10,1 93 92,0 19,10 | 
I i 
\ 0,9 y3 92.0 14,90 | 
0 Qi 52,0 14,099 
-— l: o, Fe EEE T à 
Plan yo ) 0.8 HS 14,90 ( 14.90 1160 + 1.50 
0.6 g3 2,0 14,79 : 
1 i 
\ 9-1 Q3 52,0 | 14.80 
= Plan 180°. 0,6 91 92,0 14,90 
/ 9,6 yo 52,0 | 14,80 | 
i D 52,0 | 14,80 
| | | 


Valeur moyenno do J „ = 1 145 b, 


‘fi 
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La constante Kp de la demi-sphère et la con- 
stante c de la fenêtre avaient été réunies en une 
seule constante C telle que, pendant la mesure, 
l'intensité lumineuse fut J = CR?/r*. 

Dans une expérience préliminaire, on avait 
trouvé pour C la valeur 95,5. Pendant les me- 
sures faites avec la demi-sphère, l'intensité du 
courant dans la lampe était un peu plus faible 
que lors du tracé des courbes point par point. 
C'est pourquoi l’on a trouvé comme valeur 
moyenne de J _ 1 145 bougies au lieu de 1 200. 

Comme on le voit d'après les chiffres du ta- 
bleau VII, l'asymétrie de la source lumineuse 
est pratiquement compensée pour toutes les fe- 
nêtres d'observation. Les écarts par rapport à 
la valeur Jņ dans les différentes positions attei- 
gnent au maximum + 3°/, à — 3°},, erreur 
absolument admissible pour des mesures de 
lampes à arc aussi instables que les lampes in- 
tensives. L'exactitude obtenue avec la demi- 
sphère est donc la même que celle obtenue avec 


la sphère entière de mème diamètre. 
E. B. 


ÉLECTROMÉTALLURGIE 


La sidérurgie électrothermique. — E. Stas- 
sano (‘).— Communication faite au VIe Congrès de Chimie 
appliquée, à Rome. 


Comme on sait, on n'utilise dans les fours or- 
dinaires qu'une tres faible partie de pouvoir ca- 


(t) Le major Stassano a été l'un des premiers à se préoccuper 
de l’électro-sidérurgie et sa communication mérite d'ètre ana- 
lysée en détail. Cette communication ne concerne d'ailleurs 
que ses études personnelles et l’on pourra consulter sur le 
mème sujet dansl'Æclairage Electrique : tome XXIV, 25 août 
1900, page 312, la communication de M.KecLrr au Congrès 
International d'Electricité ; tome XXXIII, 11 octobre 1902, page 
45, l’article de M. Cu. BerroLus sur la fabrication électro- 
thermiquede l'acier à l'usine de Kerrousse (Morbihan); même 
tome, 15 novembre 1902, page 228, l'article J. Revvaz : fa- 
brication électrothermique de l’acier par le procédé Harmet ; 
tome xxxvii, 24 octobre 1903, page 148, H. Goncscamior : 
production du fer et de l'acier au four électrique; même tomo, 
7 novembre 1903, page 228, A. Keucer : sur l'électromé- 
tallurgie du fer et de l'acier; tome XXXVIII, ÿ janvier 1904, 
page 49, Gin : fabrication électrique de l'acier; tome XL, g 
juillet 1904, page 65, F. A. Kserzix : les fours électriques 
pour la fabrication de l'acier à Gysinge ; tome XLV,18 novem- 
bre 1905, page 280, Excecuaror : le four électrique d'induc- 
tion dans la fabrication de l'acier; tome XLI, 19 novembre 
1904, pago 309, l'état actuel de l'électrométallurgie du fer et 
et de l'aoicr. Afin de ne pas alourdir inutilement cette note 
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lorifique des combustibles employés. D’autre 
part, la quantité de chaleur utilisée réellement 
varie avec le dispositif du four et le mode de 
chauffage. 

En moyenne, le rendement thermique des 
combustibles industriels est de 2 à 3°/, seulement 
pour un feu de forge; de 5 à 10 °/, avec les ap- 
pareils dans lesquels l’échauffement se produit 
à travers des parois en matières réfractaires, par 
exemple les creusets; de 10 ù 20 °/, dans les fours 
a manche et les fours à sole de petite et moyenne 
hauteur ; enfin, de 30, 50 et juqu'a 70 °/, 
dans les cubilots et les hauts-fourneaux. 

Ce faible rendement thermique tient, en 
grande partie, à ce que l'élément comburant, 
l'oxygène, se trouve dilué dans un gaz inerte, 
l'azote, qui, pendant la combustion, absorbe pour 
se dégager une grande quantité de chaleur ce qui 
abaisse la température et force à donner de 
grandes dimensions à la chambre de combustion. 
Il se produit, par conséquent, de grandes pertes 
de chaleur par rayonnement des parois ainsi que 
par convection ; on comprend dès lors pourquoi, 
en utilisant la chaleur développée par la trans- 
formation en énergie thermique de l'énergie élec- 
trique, on peut obtenir un rendement élevé. 
C'est précisément parce que, la source de cha- 
leur n'étant pas due à la combustion, on évite la 
cause de perte la plus importante. 

Si l’on prend 20 °/, comme valeur moyenne du 
rendement thermique des combustibles utilisés 
en métallurgie, et si on évalue à 50 °/, seulement 
le rendement thermique de l'énergie électrique, 
on établit facilement dans quelles limites la sub- 
stitution du chauffage électrique au chauffage 
par combustion est réalisable industriellement, 
ainsi que l'économie qui en résulte. 

Le pouvoir calorifique moyen des combustibles 
industriels est, en pratique de 6500 calories ; 
d'autre part, la transformation, en énergie ther- 
mique d’une quantité d'énergie électrique de 


bibliographique nous n’indiquons, parmi les articles publiés 
dans notre revue, que les plus importants. 

En ce qui concerne le procédé Froges-Héroult, on lira avec 
intérêt l'article de M. Ca. Couses publié par la Revue de Mé- 
tallurgie en janvier 1905. On sait que M. Héroult auquel on 
doit l'électrométallurgie de l'aluminium a commencé ses tra- 
vaux sur l’électro-sidérurgie en mars 1900, sur les conseils de 
M. ombes, professeur de métallurgie à l'Ecole de Physique 
et imie: 


N, D. h, Rı 
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1 cheval produit 635 calories. D'après les rende- 
ments admis il faudra : 
6500 X< 20 l 635 x< 50 Saha 


100 


chevaux pour produire le même travail thermi- 
que que celui que procure un kilogramme de 
combustible. 

Les usines génératrices hydro-électriques peu- 
vent, pour la plupart, produire le cheval-an élec- 
trique à un prix ne dépassant pas 40 francs(!). 
Dans ces conditions, si l'on arrive à utiliser 
50 ‘/, de la chaleur produite, le four électrique 
peut fonctionner dans les mêmes conditions éco- 
nomiques que si l'on utilisait du charbon ne coù- 
tant que 4,22 X 0,005 = 0,021 franc le kilo- 
gramme soit 21 francs la tonne Ç). 

En dehors de ces chiffres approximatifs, on 
trouve une autre raison en faveur des procédés 
électrothermiques : en métallurgie, dans la plu- 
part des cas, le charbon ne sert pas seulement 
directement ou indirectement comme agent ré- 
ducteur, mais aussi comme source de chaleur. 
C'est pourquoi il est impossible, notamment dans 
la métallurgie du fer, lorsque le minerai se 
trouve directement en contact avec le combusti- 
ble pendant la réduction, de déterminer rigou- 
reusement la quantité de charbon nécessaire 
pour effectuer la réduction du minerai et celle 
qu'il faut pour produire la température voulue. 
On est obligé d'employer un excès de combusti- 
ble, excès qui se trouve absorbé partiellement 
par le métal au fur et à mesure que le minerai se 
réduit. On n'obtient, par conséquent, après la 
première réduction, qu’un carbure, du métal que 


(t) A Torni, le prix de revient du cheval-an électrique n'est 
que de 27 francs. 

(?) Il y a lieu de remarquer, pour les calculs qui précèdent, 
que le rendement thermique des combustibles dans un four 
industriel a été indiqué avec une valeur plus élevée que celle 
que l'on rencontre dans la pratique ; on a supposé de plus que, 
dans les nouveaux fours électriques, on utiliserait 50 °/, scu- 
lement de la chaleur produite et le prix du cheval-an électrique 
a été établi pour 8 000 heures seulement d'utilisation par an. 
En réalité, on utilise l'installation hydraulico-électrique pen- 
dant 8 760 heures, c'est-à-dire sans interruption. Cette utilisa- 
tion pendant 8-60 heures a été admise par la commission en- 
voyée en 1904 par le gouvernement canadien pour étudier les 
installations électrométallurgiques en Europe. 

Il faut encore tenir compte de ce fait que beaucoup d'opé- 
rations métallurgiques exigent l’emploi de combustibles spé- 
ciaux, tels que le coke, qui coûlent plus cher que la houille 
naturelle dont le prix tend, d'ailleurs, à augmenter. 


l'on veut extraire et ce produit doit être soumis 
à plusieurs affinages successifs. De plus, pendant 
la période de réduction, certaines impuretés con- 
tenues dans les combustibles et dans l'air néces- 
saire à la combustion se mélangent au métal, en 
modifient la composition et donnent lieu à des 
réactions parasites qui nuisent, en général, à la 
réussite et à l’économie des opérations suivantes. 
Le procédé électrothermique, qui ne nécessite 
ni combustible, ni comburant, ne présente plus 
ces inconvénients. 

En outre, on sait que le rendement thermi- 
que d’une opération métallurgique déterminée 
est d'autant plus élevé que la différence de tem- 
pérature entre la source de chaleur et la matière 
a chauffer est plus grande. De même, plus l'at- 
mosphère ambiante est à une température éle- 
vée, plus les réactions chimiques qui se produi- 
sent dans cette atmosphère sont actives. 

On peut ajouter enfin que l'énergie électrique 
utilisée pour les fours électriques étant fournie 
en général par des forces motrices hydrauliques, 
les appareils doivent être installés pour une 
marche continue et à pleine charge pour fonc- 
tionner dans les meilleures conditions économi- 
ques. 

Les avantages des méthodes électrothermiques 
se trouveront de beaucoup augmentés si on réa- 
lise a peu près complètement ces conditions. 
Les nouveaux procédés permettront non seule- 
ment à la grande industrie métallurgique de s'in- 
staller dans leslocalités dépourvues de combusti- 
bles naturels et possédant d'importantes forces 
motrices hydrauliques, mais encore certaines ap- 
plications spéciales kù même où le combustible 
peut être obtenu à bon marché et où il semble- 
rait, à première vue, qu'une application prati- 
que n'est pas réalisable (). 

En résumé, on peut dire que, pour utiliser in- 
dustricllement et dans de bonnes conditions la 


(*) Par exemple, et en estimant comme l'admettent la plu- 
part des métallurgistes, que le haut fourneau et le four Martin 
restent économiquement supérieurs au four électrique, — 
nous verrons plus loin que ce n’est pas l'avis du major Stas- 
sano, — il est indéniable que le four électrique a de grands 
avantages sur le creuset. On peut donc concevoir une installa- 
tion de hauts fourneaux qui serait doublée d'une installation 
électrique pour la fabrication des aciers au creuset. L'utilisa- 
tion des gaz de hauts fourneaux pour la production d'énergie 
électrique fournirait cette énergie dans des conditions écono- 
miques excellentes, 
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chaleur produite par la transformation en éner- 
gie thermique de l'énergie électrique il suflit 
que les appareils employés remplissent les con- 
ditions suivantes : 

1° L'enceinte dans laquelle s'effectuent la 
transformation en énergie thermique de l'énergie 
électrique, ainsi que les opérations métallur- 
giques qui nécessitent cette chaleur, doit être à 
l'abri de l'action directe de l'air atmosphérique et 
construite en matériaux neutres au point de vue 
chimique. | 

2° La chaleur développée par la transformation 
doit être produite à la plus haute température 
possible. 

3° Les matières à traiter ne doivent pas être en 
contact direct avec des corps étrangers suscepti- 
bles de modifier leur composition de façon nui- 
stble. 

4° Enfin, les appareils dans lesquels doivent 
s'effectuer les diverses opérations métallurgi- 
ques sous l’action de la chaleur produite par l'é- 
nergie électrique, ainsi que les procédés permet- 
tant d'obtenir les produits voulus, doivent être 
étudiés et construits de manière à réaliser 
un fonctionnement continu et à pleine charge. 


x 
* x 


C'est en se basant sur ces principes que le ma- 
jor Stassano a poursuivi ses recherches et ses 
expériences(").Il donne dans cette communication 
la description des deux types de four qui lui ont 
permis de résoudre les différents problèmes que 
présentent l'électrométallurgie en général, et, 
plus particulièrement la sidérurgie électrother- 
mique. 

Le four tournant (fig.1, 2, 3) est constitué 
par une enveloppe métallique de forme cylindri- 
que se terminant en tronc de cône à sa partie su- 
périeure ; cette enveloppe est garnie intérieure- 
ment de matières réfractaires. La chambre de 
fusion, disposée au centre de cette enveloppe, 
est de forme cylindrique et fermée, à sa partie 
supérieure, par une calotte sphérique. Des ouver- 
vertures de dimensions appropriées ont été pra- 
tiquées dans les parois du four pour donner pas- 
sage aux électrodes qui doivent pénétrer à l'inté- 


(1) Les détails des recherches ct des expériences, faites pour 
déterminer le type définitif du four établi par lui, ont été 
donnés par le inajor Stassano, en 1902, dans la Rivista di 
Artiglieriae Genio. 
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rieur de la chambre de fusion et dont les extré- 
mités doivent pouvoir entrer en contact au centre 
même de la chambre ce qui permet de produire 
un arc voltaïque au-dessus de la sole du fouret à 
une distance convenable (').En regard de chacune 
des ouvertures se trouve un cylindre métallique 
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Fig. 1. — Four électrique Stassano. 


à double enveloppe muni extérieurement de ti- 
ges servant à maintenir et à guider l’électrode de 
charbon. A l'aide d'un manchon approprié cha- 
que électrode est reliée à une tige métallique qui 
la met en communication, par l'intermédiaire 
d'un câble souple, avec la prise de'courant dis- 
posée à la partie inférieure de l'enveloppe mé- 
tallique du four. 


(1) Comme on voit le four Stassano est un four à arc. On peut 
diviser en cinq groupes les différents types de fours électriques 
actuellement utilisés en électro-sidérurgie : 1° les fours à arc 
(four Stassano et four Ramon Chavarria Contardo, ce dernier 
différant très peu du four Stassano comme construction géné- 
rale) ; 2° fours chauffant par arc au début de l'opération ct 
achevant la chauffe par l'effet Joule : les électrodes sont, dans 
ce cas, plongées dans la matière à traiter; un arc s'établit 
tant que cette matière, mise en faible quantité, n'est pas fon- 
duo ; la fusion se maintient ensuite par le dégagement de cha- 
leur produit par l'effet Joule. On ajoute alors de nouvelles 
quantités de matières et l'opération devient continue. Parmi 
ces fours il faut citer les fours Héroult, Keller, Harmet, etc. 
30 fours à effet Joule, avec résistance granulaire (type du four 
Paul Girod, à Albertville, Fribourg, Ugine) ; 4° fours à effet 
Joule à chauffage direct (ce four, dans lequel les électrodes 
ne sont pas en contact avec la matière à traiter, correspond au 
type établi par M. Gustave Gin); 5° fours utilisant les cou- 
rants induits (type du four Kjellin, à Gysinge). 

2 | N. D. L. R. 
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Dans la double enveloppe du cylindre métalli- 
que, servant de porte-électrode, on fait circuler 
un courant d’eau pour maintenir à une tempéra- 
ture relativement basse la partie métallique du 


Fig. 2 et 3. — Coupe verticale et horirontale du four 
tournant Stassano. 


porte-électrode où se place le charbon, afin 
d'obtenir un contact électrique aussi bon que pos- 
sible. 

A la partie supérieure des cylindres renfermant 
les électrodes, se trouve un cylindre hydraulique 


muni d’un piston, dont la tige est disposée dans 
un plan passant par l'axe du cylindre et est reliée 
a la tige du porte-charbon. 

On comprend facilement qu'en injectant de 
l'eau sous pression sur l’une ou l’autre des faces 
du piston, celui-ci puisse se déplacer à l'intérieur 
du cylindre et avec lui la tige porte-électrode à 
laquelle il est relié. 

L'ensemble du four repose, par l'intermédiaire 
d’unesorte de ceinture solidement fixée à l’enve- 
loppe métallique extérieure. sur une couronne 
métallique munie de roues tronconiques qui repo- 
sentetpeuventtourner librement sur une pièce cir- 
culaire en fonte dont la face supérieure affecte la 
forme d’un tronc de cône très évasé. Cette pièce 
circulaire n'est pas placée horizontalement ; elle 
est fixée sur des piliers en maçonnerie et dansune 
position incliné, de telle sorte que l’axe du four 
se trouve également incliné par rapport à la ver- 
ticale. | 

À la partie inférieure de l'enveloppe métallique 
du four est fixée une solide roue dentée engre- 
nant avec un pignon que porte un arbre, com- 
mandé à son tour par un engrenage conique. On 
peut ainsi imprimer un mouvement de rotation à 
l'ensemble du four autour de son axe. 

Au centre de la roue dentée, placée sur la 
face inférieure de la carcasse du four, sont fixés 
des anneaux de cuivre isolés de la masse, aux- 
quels sont reliés, par l'intermédiaire de barres de 
cuivre, les câbles flexibles allant aux porte-élec- 
trodes. 

Une série de balais, montés sur un support 
m llique placé au centre de la cavité ménagée 
au-dessous du four, appuient sur les anneaux de 
cuivre et sont reliés aux conducteurs venant de 
la génératrice. On obtient ainsi une communica- 
tion permanente entre la génératrice et les élec- 
trodes, soit que le four reste immobile, soit qu'il 
tourne. 

À la partie supérieure du support des balais 
est installée une prise d'eau sous pression qui 
sert à mettre en fonctionnement les cylindres 
hydrauliques utilisés pour la commande des élec- 
trodes, et aussi à alimenter les cylindres réfri- 
gérants. Cette prise d'eau est établie de ma- 
nière à assurer la circulation aussi bien 
lorsque le four est en mouvement que lorsqu'il est 
fixe. 

Indépendamment des ouvertures pratiquées 
dans les parois du four pour donner passage 
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aux électrodes, il en existe une dans le prolonge- 
ment de la sole pour retirer les produits de l’opé- 
ration, une dans la paroi cylindrique pour char- 
ger le four et, enfin, une à la partie supérieure, 
au centre de la voûte, pour laisser échapper 
les produits volatils qui se forment par suite 
des réactions s’effectuant dans la chambre de 
fusion. 

Cette dernière ouverture se continue par une 
sorte de tuyau cylindrique, disposé dans la partie 
supérieure et au centre de l'enveloppe métalli- 
que extérieure du four. L'extrémité supérieure de 
ce tuyau débouche, par l'intermédiaire d'un épu- 
rateur à sable et d’un tube métallique, dans un 
barillet, d’où les produits volatils, après avoir 
barbotté dans l'eau, sont renvoyés dans latmo- 
sphère ou recueillis si, par leur nature, ils sont 
susceptibles d’être utilisés. 

Grâce à ces dispositifs, l'air atmosphérique ne 
peut pas circuler librement dans la chambre de 
fusion, puisqu’aussitôt que la porte servant à 
charger le four se trouve fermée, les gaz sont à 
une pression supérieure à celle de l'atmosphère 
et, par conséquent, s'opposent à toute rentrée 
d'air. D'autre part, lorsqu'on ouvre la porte pour 
charger le four, il ne peut s’établir de courant 
d'air puisque l'ouverture supérieure est fermée 
par l'eau contenue dans le barillet. 

Il est évident qu'un four ainsi construit rem- 
plit complètement, dans les limites de la prati- 
que, toutes les conditions précédemment indi- 
quées pour obtenir le meilleur fonctionnement 
en ce quiconcerne les opérations métallurgiques, 
parce que : 

1° Dans la chambre de fusion, il y a toujours 
une atmosphère parfaitement neutre au point de 
vue chimique ; 

2° Dans la transformation de l'énergie électri- 
que en énergie thermique par l'arc électrique, on 
obtient la plus haute température qu'il soit pos- 
sible de réaliser pratiquement; 

3° Les matières à traiter ne se trouvent pas en 
contactavec les électrodes et, par conséquent, leur 
composition ne peut être modifiée par l'absorp- 
tion de matières étrangères ; 

4° Enfin, on obtient dans ce four, d’une ma- 
nière certaine et pratique, par suite du mouve- 
ment de rotation qui lui est imprimé, un brassage 
continu des matières en fusion, ce qui a pour ré- 
sultat de faciliter considérablement les réac- 
tions chimiques qui doivent s’effectuer, réactions 
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qui sont déjà rendues plus actives et plus rapides 
par la température très élevée qui régne dans 
la chambre de fusion, ce qui permet de toujours 
fonctionner à pleine charge et d'obtenir ainsi le 
rendement maximum. 

Il convient d'ajouter que le four électrique, 
établi dans les conditions spéciales qui viennent 
d’être décrites, présente l’avantage d'utiliser la 
haute température qui y règne, sans qu'il soit 
nécessaire d’avoir recours à l’opération du ré- 
chauffage des matières à traiter. En réalité, en ré- 
duisant ce four à sa forme la plus simple, on voit 
qu’il est constitué par une enceinte fermée, au 
centre de laquelle une source de chaleur, autre 
que celle produite par la combustion produit une 
température très élevée. 

On comprend que, dans ces conditions, la 
température du four tende à augmenter graduel- 


| lement et uniformément jusqu'à ce qu'elle attei- 


gne celle de la source de chaleur qui constitue la 
limite maximum puisque, par suite de la radia- 
tion des parois, la température de la chambre de 
fusion est presqueégale au maximum, sans toute- 
fois l’atteindre. 

En proportionnant la capacité de la chambre 
de fusion à la quantité de chaleur que l’on veut 
y utiliser eten réglant convenablement la charge 
de manière à obtenir dans le four la chaleur né- 
cessaire, on peut, par conséquent, maintenir 
dans la chambre la température qui convient à 
une bonne marche sans qu'il soit nécessaire de 
réchauffer la masse en fusion. 

Dans la pratique des opérations métallurgi- 
ques, il n’est pas toujours nécessaire d'avoir re- 
cours au brassage de la masse pour activer les 
réactions. Dans ce cas, le four, tout étant con- 
struit d'après les principes énoncés, peut être 
grandement simplifié en devenant fixe (fig. 4). 

Dans ce modèle de four, la sole a une forme 
rectangulaire, les portes destinées à l'introduction 
de la charge sont placées sur les deux petits cô- 
tés du rectangle, tandis que, sur les grands côtés, 
se trouvent, sur l’un, l’orifice de coulée et, sur 
l’autre, l’orifice d'évacuation des scories. 

On rend uniforme la répartition de la chaleur 
dans toute l’étendue de la chambre de fusion en 
multipliant les centres de radiation. 

Ce four fixe convient surtout pour effectuer 
la fusion réductrice qui précède l'affinage : il 
présente alors l'avantage de rendre l'opération 
plus facile et plus économique, 
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On a vérifié pratiquement, — notamment dans 
le traitement des minerais de cuivre, — qu'il 
est nécessaire de maintenir longtemps la masse 
en fusion pour en séparer les scories que la dif- 
férence des densités dissémine dans la masse. 
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Fig. 4. — Coupe verlicale du four fixe Stassano. 


Le lour fixe modifié permet d'atteindre ce résul- 
tat, car la matière fondue, se trouvant dans la 
partie supérieure de la chambre, là où la tempé- 
rature est la plus élevée, peut surnager long- 
temps dans la chambre de décantation, ce qui 
permet la séparation complète des scories et du 
produit utile (cuivre noir dans le cas du cui- 
vre). 

En modifiant les fours de ce genre suivant les 
exigences spéciales des différentes opérations 
métallurgiques on pourra, évidemment, effec- 
tuer ces opérations dans des conditions beaucoup 
plus avantageuses que ne le permettent les fours 
chauffés au charbon. 


. (A suivre.) AS: 


EAR | 
Four électrique pour le traitement du fer. 
— Cohn. — Æleltrotechnische Zeitschrift, 2 aoùt 1906, 


L'auteur décrit un procédé pour chauffer élec- 
triquement l'acier que l’on doit travailler ou 
durcir. Ce four contient un bain de fusion qui 
rend la température absolument uniforme et 
soustrait le métal à l’action de lair ou des gaz. 
Il fonctionne avec du courant alternatif pour 
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éviter les actions électrolytiques. Les sels métal- 
liques, qui réalisent des conducteurs de la se- 
conde classe, ne laissent pas passer le courant 
électrique à froid tandis qu'ils présentent une 
bonne conductibilité à chaud. Les électrodes du 
four sont en fer : une électrode auxiliaire formée 
par unebarre de fer et par un morceau de char- 
bon établit un court-circuit qui, quand on le 
rompt, forme un arc, dont la chaleur fond le sel 
métallique se trouvant à proximité. En déplaçant 
peu à peu l’électrode auxiliaire, on peut donc 
échauffer la totalité de ce sel suffisamment pour 
qu’il devienne conducteur. À ce moment le cou- 
rant électrique le traverse et le bain fond peu à 
peu. La température à laquelle ce bain est main- 
tenu dépend de l'intensité du courant qui le 
traverse : un rhéostat permet de régler conve- 
nablement la valeur de celle-ci. On obtient 
ainsi une température absolument uniforme et 


de valeur déterminée, ct l’on n’a pas de peine à 


atteindre la valeur de 1 300° nécessaire pour le 
traitement des meilleurs aciers. Il suffit d’éta- 
lonner une fois pour toutes le four au moyen 
d'un pyromètre pour connaître la température 
correspondant à chaque valeur de l'intensité du 
courant traversant le bain. Celui-ci est généra- 
lement constitué par du chlorure de baryum qui 
fond à 950° : pour des températures inférieures à 
1000°, on emploie un mélange de chlorure de 
barvum et de chlorure de potassium dans Île rap- 
port de 2 à 1 ; la température de fusion de ce mé- 
lange est voisine de 670°. La différence de poten- 
tiel primaire du courant alternatif à 50 périodes 
est d'environ 190 volts. Pour l’'amorçage du four, 
on emploie une différence de potentiel d’une cin- 
quantaine de volts : cet amorçage demande en- 
viron une demi-heure. Pour des températures 
de 750° à 1300°, la tension secondaire est de 13 
à 18 volts. La consommation d'énergie est à peu 
près la suivante : 5,4 kilowatts pour 880°; 8,5 ki- 
lowatts pour 1r140°et 12,25 kilowatts pour 1300. 
Des mesures faites en différents points du bain 
ont montré que la température de celui-ci est 
tout à fait uniforme. 
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MOTEUR ASYNCHRONE MONOPHASÉ A ROTOR MONOPIIASÉ 
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On sait que les moteurs asynchrones destinés à utiliser du courant monophasé pos- 
sèdent toujours des rotors polyphasés, triphasés en général. C’est qu’en effet les moteurs 
à stator et rotor monophasés jouissent de propriétés très différentes de celles des moteurs 
asynchrones ordinaires et, en particulier, sont susceptibles de tourner à plusieurs vitesses 
très différentes les unes des autres. Cette propriété est connue depuis assez longtemps et 
on a essayé de l'utiliser, sans succès semble-t-il. Quoi qu’il en soit, le moteur asynchrone 
à stator et rotor monophasés n a pas encore été étudié complètement et, à notre connaissance, 
on n’a jamais présenté de théorie en expliquant le fonctionnement qui, au moins en appa- 
rence, est fort compliqué. 

Description du fonctionnement. — Supposons une telle machine mise en mouvement ct 
amenée à la vitesse du synchronisme par un procédé quelconque; mettons l’enroulement 
rotorique en court-circuit, l'enroulement statorique aux bornes du réseau et abandonnons le 
moteur à lui-même. Nous observons qu'il continue à tourner à une vitesse sensiblement 
égale à celle du synchronisme, mais à des intervalles de temps réguliers et distants de 
quelques secondes, il fait entendre un violent ronflement. Si des lampes se trouvent bran- 
chées sur le réseau à proximité du moteur, leur lumière subit une oscillation brusque à 
chaque ronflement. Si nous freinons le moteur au moyen d’un brin de courroie enroulé sur 
la poulie, la vitesse ne parait pas diminuer, mais les ronflements s'accentuent ct augmentent 
de fréquence au fur et à mesure que croit le couple antagoniste. À un moment donné, les 
ronflements deviennent désordonnés „et la vitesse décroit rapidement; si on détend alors 
le frein, la vitesse continue à décroître jusqu'à ce qu'elle soit devenue exactement la moitié 
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de la vitesse primitive et le moteur continue alors à tourner en régime stable à demi-vitesse 
et avec les mêmes ronflements que précédemment. Par de nouveaux freinages, exécutés de 
la même façon, on obtient une marche stable au tiers de la vitesse primitive, puis au quart, 
au cinquième, etc. — Pratiquement on ne peut obtenir en régime stable toutes les vitesses 
sous-multiplesde celle du synchronisme, et dans le moteur essayé nous n'avons pu descendre 
au-dessous du sixième de cette vitesse. A partir de ce moment, on pouvait encore diminuer 
la vitesse en freinant, mais alors le moteur calait si le couple antagoniste était trop grand, 
ou bien il reprenait peu à peu la vitesse sixième du synchronisme si ce couple était trop 
faible. Un autre moteur nous a présenté le mème phénomène, mais à la vitesse cinquième 
du synchronisme. 

Théorie du moteur. — La théorie rigoureuse du moteur à stator et rotor monophasés est 
fort complexe, car les formes des courants statorique et surtout rotorique s’écartent sensi- 
blement de la sinusoïde et l'étude des expressions analytiques qui les représentent est 
laborieuse et délicate. Sans nous attacher à la rigueur mathématique, nous allons essayer 
d'expliquer simplement les différents fonctionnements que nous avons mentionnés. 

Supposons que nous alimentions le stator au moyen de courant sinusoïdal à la fréquence 


de w périodes par seconde, et que la vitesse de rotation du rotor soit = fois la vitesse du 
n 


synchronisme, n étant entier ou non. Supposons enfin que, par un procédé quelconque, nous 

ê . ° ° ° è ` I 
fassions circuler dans la bobine rotorique un courant sinusoïdal à la fréquence de no 

n 

périodes. Par action réciproque des courants statorique et rotorique, il se produira un 
couple dont la valeur instantanée sera proportionnelle d'une part aux valeurs instantanées 
du flux dans l’entrefer et du flux rotorique, et d'autre part au sinus de l'angle que forment 
ces deux flux, c'est-à-dire de la forme 


Ci = 4 À cos wt cos (H ot —+) cos (Ets) 
n n 


h, ọctọ' étant des constantes. On peut mettre cette expression sous la forme 


mE ot—g— g) Hcosawt—e+g')]. 


cos (9 — 9" + cos (3 9t —g—g')+cos (? 


Le couple instantané est donc représenté par la somme de quatre termes, un constant, les 
autres sinusoïdaux et de fréquences différentes. La valeur moyenne de chacun de ces trois 
derniers termes pour un nombre suflisamment grand de périodes est nulle et la valeur du 


couple moyen Cm est égale à 
Cm = hcos(o — 3°). 


Nous voyons que la machine imaginée est un moteur si ọ et ọ' sont tels que cos (ọ — ọ') soit 
positif, moteur dont la vitesse est réglée uniquement par la fréquence d'alimentation du rotor. 
Supposons maintenant que, tout en maintenant constante la phase + du courant rotorique, 
nous fassions croître lentement la phase &’ : la valeur de Cm va varier; elle croitra par 
exemple jusqu'au maximum Å puis décroitra et deviendra négative. Le système cessera alors 
d'ètre moteur pour le redevenir lorsque cos (?— 2’) atteindra de nouveau des valeurs 
positives. 

Le moteur asynchrone à stator et rotor monophasés est presque identique à la machine 


que nous venons d'examiner et la fréquence du courant rotorique est aussi nI fois la 
n 


fréquence du courant d'alimentation. Toutefois, lorsque n varie dans les environs d’un 


+ + 1 
-+ 
= 
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nombre entier, la fréquence du courant rotorique reste constante, comme nous allons le 
montrer. Supposons en effet que nous ayons amené en coïncidence les axes des bobines 
statorique et rotorique, cette dernière étant maintenue immobile, et que nous alimentions le 
stator au moyen d'un courant sinusoïdal à la fréquence de w périodes ; le rotor sera alors 
également parcouru par un courant sinusoïdal et de fréquence w périodes. Animons alors le 
rotor d’un mouvement propre, de sens quelconque, mais de façon à ne jamais l’écarter de sa 


position initiale d’un angle supérieur à ”; le courant rotorique n’est plus sinusoïdal, mais 
2 


sa fréquence reste évidemment égale à w périodes quelle que soit la vitesse du mouvement 
imprimé au rotor. Ce courant peut d’ailleurs, à un moment quelconque, être considéré 
comme:la somme de deux courants dont l’un est sinusoïdal et induit statiquement et dont 
l’autre, induit dynamiquement, dépend de la vitesse du rotor à l'instant considéré. De mème 


I je , . . , . g 
lorsque le rotor tourne au — synchronisme, n étant voisin du nombre entier n’, la fréquence 
n i 


n+ı 


! 
. i . 2 n I 
du courant rotorique n'est pas -—--, mais bien er 
n 


1 


et elle conserve cette valeur pendant 


I I ` a : ° ° . 
-, — — secondes, après quoi le courant rotorique se décale de z et suit les mèmes varia- 
n'—n 20 
tions que précédemment. 


Nous pouvons maintenant comprendre ce qui se passe dans un moteur à stator et rotor 


i . . s , I . e 
monophasés.Si la vitesse dece moteur est, à un moment donné, — fois celle du synchronisme, 
n 


n +1 


n étant voisin du nombre entier x’, la fréquence du courant rotorique est" -wet, comme 
n 


la vitesse du moteur est intimement liée à la fréquence de ce courant, le moteur tend à tourner 


au — synchronisme, ce qui explique les différentes stabilités du moteur. 


. . e Q I e 
Toutefois si le rotor tournait rigoureusement au , synchronisme, le couple moyen 
n 


LS 
ix 


Cm serait nul, car ;—+ est égal à ”; aussi le rotor glisse-t-il légèrement en vitesse rela- 
9 . 


tive. Par suite de ce glissement, il est induit dynamiquement dans le rotor un courant qui 
change à la fois la phase et la forme du courant rotorique; Cm devient positif et le moteur 
peut accomplir du travail. La phase &' variant avec le glissement, à un moment donné Cm 
s’annule et devient négatif; le moteur freine alors brutalement, puis le rotor et le courant 
rotorique s'étant chacun décalé en tout de z, le cycle précédant recommence. Ce sont ces 
freinages brusques qui produisent les ronflements périodiques du moteur et qui, en provo- 
quant un appel de courant considérable dans le stator, produisent les oscillations des 
lampes sur le réseau. Lorsqu on freine le moteur sur sa poulie, le courant induit dynami- 
quement dans le rotor doit être plus considérable, et c'est pourquoi le glissement s’accroit et 
par suite les ronflements augmentent de fréquence. La vitesse moyenne du rotor diminue 
donc, inais très légèrement, jusqu'au moment où, le couple antagoniste étant trop consi- 
dérable, le régime devient instable et le moteur ralentit rapidement. Lorsque la vitesse est 
devenu suflisamment voisine de i : du synchronisme, la fréquence du courant rotorique 
} 
devient exactement aa fois celle du courant statorique et on retombe sur un fonctionne- 


ment stable. 
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Le raisonnement que nous venons de faire s'applique aussi au cas où le rotor tourne n” 
fois plus vite qu’au synchronisme et le moteur aura des régimes de stabilité pour toutes les 
vitesses multiples entiers du synchronisme. 

Enfin on voit facilement qu’une telle machine, entrainée par un moteur quelconque et 
empruntant du courant magnétisant à un réseau, pourra théoriquement fonctionner en géné- 
ratrice asynchrone à toutes les vitesses multiples ou sous-multiples entiers du synchro- 
nisme. 

La théorie simple que nous venons d'exposer explique bien les propriétés singulières de 
la machine asynchrone à stator et rotor monophasés. Elle permet de plus de prédéterminer 
la forme des courants rotorique et statorique pour les différents régimes stables, courants 
qui satisfont aux remarques suivantes : 


I 
Courant rotorique. — Le moteur tournant au ~p» synchronisme il y a deux cas à examiner : 


1° n'est pair. Au bout d’un demi-tour du rotor, le flux dans l’entrefer reprend la même 
valeur et par suite le courant rotorique passe par les mêmes valeurs prises en sens inverse. 


! ! 
e n CA e bd n a 
Le train d'ondes se composera de n’ ondes dont les — dernières se déduiront des — premières 
2 2 


en les changeant de signe; 

2° n'est impair. Au bout d’un demi-tour le flux reprend les mèmes valeurs mais en sens 
inverse et, comme la bobine rotorique s’est inversée, le courant rotorique repasse par les 
mêmes valeurs et dans le même sens ; le train d'ondes ne comporte que n’ demi-périodes. 

Quelle que soit la parité de n’, après chaque ronflement le rotor se décale d'une demi- 
période et le courant AS s'inverse. 

Courant statorique. — 1° n' est pair. Pour un observateur immobile sur le stator et regar- 
dant le rotor, au bout d'un demi-tour de courant rotorique repasse par la même valeur et dans 
le même sens, donc le courant de repassera par la mème valeur et le train d'ondes 


de ce courant ne comportera que > 2 périodes; 


2° n'est impair. Au bout d’un dure les courants statorique et rotorique se sont 
inversés pour l'observateur sans changer de valeur absolue, donc le train comprendra 27’ 
demi-périodes dont les x’ dernières se déduiront des n’ premières en les changeant de 
signe. 


Toutes ces conclusions ont été vérifiées en faisant l'essai d’un moteur et relevant les 
courbes de courant de la facon suivante : 

Dispositif expérimental. — Le courant monophasé nécessaire aux expériences était fourni, 
sous une tension de 120 volts, et à la fréquence de 50 périodes par seconde, par un alter- 
nateur à faible chute de tension. Le moteur essayé, provenant des ateliers d'Oerlikon, était 
bipolaire à stator monophasé avec une phase auxiliaire de démarrage que l’on n’utilisait pas. 
L'enroulement rotoriquè était triphasé en étoile avec bagues et rhéostat extérieur. Un 
oscillographe double de Blondel avait une de ses bobines montée en dérivation sur la ligne ; 
dans l'autre bobine on faisait passer le courant statorique ou rotorique suivant que l’on 
voulait étudier l’un ou l’autre. Ces courants atteignant des intensités dangereuses pour la 
bobine, on la shuntait au moyen d’un gros fil de maillechort choisi convenablement pour 
pouvoir ètre utilisé pendant toute la duree des essais sans être modifié. Le moteur était 
démarré avec rotor triphasé par le procédé Riccardo Arno puis, après avoir mis l’enroule- 
ment rotorique en court-circuit, on coupait l’une des phases de cet enroulement au moyen 
d'un interrupteur et on constituait ainsi un cnroulement monophasé. Immédiatement les ron- 


15 Septembre 1906.  . REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 405 


flements se faisaient entendre ; par des freinages successifs, on passait à la vitesse à étudier 
et on photographiait les courbes données par l'oscillographe. Toutes ces photographies ont 
été prises le moteur tournant à vide. 

Marche avec rotor triphasé. — Nous donnons à titre de comparaison les courbes de courants 
dans la marche avec rotor triphasé. Nous dési- 
gnerons par V les volts aux bornes, par I, le cou- 
rant statorique, par I, le courant rotorique. Pour 
ce régime, ces données ont les valeurs suivantes : 
V= 122, 1, — 32, 1, = 25. La figure r représente le 
courant statorique, la figure 2, le courant dans une 
des branches de l’enroulement rotorique, courant 
qui, comme on le sait, est de fréquence double 
du courant statorique et glisse lentement par 
rapport à la tension. 

Marche au synchronisme.—V —122,1,—=32,1,— 25. 
La figure 3 représente le courant statorique, la 
figure 4, le courant rotorique. Comme l'indique la 
théorie, ce dernier est la somme d’un courant in- 
duit statiquement et de fréquence double du cou- Fig. 1 et 2. 
rant statorique et d'un courant induit dynamique- 
ment, qui esf un courant pulsatoire et toujours de même signe (positif sur la figure 4). Le 
moteur se comporte comme un moteur synchrone alimenté au secondaire par du courant 
| _ continu ou mieux pulsatoire et toujours de même 
signe; toutefois, les ondes de courant rotorique 
ne sont pas fixes mais glissent lentement. Lors- 
qu'un ronflement se produit, le rotor se décale 
en arrière d'un demi-tour, le courant s’inverse 
dans le rotor et sa courbe représentative devient 
la symétrique de celle de la figure par rapport à 
l'axe des temps. 


I Š 
Marche au — synchronisme. — V = 120, l, = 50, 
2 


I, — 40. Le courant statorique (fig. 5) ne présente 

qu’une onde, le courant rotorique (fig. 6) en a 

deux qui sont égales et de signe contraire. En 

regardantce dernier courant sur le verre dépoli de 

l'oscillographe, on n’a pas le mème aspect qu’en le 

A etre photographiant. En effet, on sait que, dans l'appa- 

reil de M. Blondel, deux périodes sont tracées en 

trait lumineux, tandis que la troisième est éclipsée pour le retour du miroir, la quatrième et 

la cinquième sont tracées et ainsi de svite. On voit que, par suite de la persistance lumineuse 

sur la rétine, les ondes paires et impaires se superposent et le courant rotorique se 

présente sous une forme symétrique donnant à peu près l'inipression d'une corde vibrante 
(fig. 7). 


Marche au y Synchronisme. — V = 117, l, = 60, l= 50. 


Le courant statorique (fig. 8) possède trois ondes différentes formant un train composé de 
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deux parties égales et de signe contraire. En regardant l'oscillographe, on ne voit que deux 
de ces ondes ; la troisième est éclipsée et apparait 
après un ronflement tandis que la première 
s’éclipse à son tour. Le phénomène parait donc 
ètre à 3 temps séparés chacun par un ronflement. 
Le courant rotorique (fig. 9) possède à un mo- 
ment donné 3 ondes, 1, 2, 3, formant un train com- 
posé de deux parties identiques puis après un 
ronflement 3 ondes 1’ 2° 3’ égales aux premières 
mais de signe contraire. En regardant l'oscillo- 
graphe, on ne voit d'abord que 1 et 2 puis après 
un ronflement 2’ et 3’ puis 3 et 1, 1 et 2, 2 et 
3,3' et 1’, ce qui donne six aspects différents. 

Marche au = synchronisme. — V = 116,1, = 68, 
L, — ôo. | 

Le courant slatorique (fig. 10) ne comprend que 
2 ondes. Le courant rotorique (fig. 11) possède 
h ondes successives ; les ondes 3 et 4 sont égales et de signe contraire aux ondes 1 et 2. 
En regardant l'oscillographe, on voit se super- 
poser toutes les ondes, car sont tracées d’abord 1, 
2 puis 4,1, puis 3, 4, puis 2,3; on a donc l'aspect 
de deux cordes vibrant sur le même axe. 


Fig. 5 et 0. 


Marche au E synchronisme. — V = 115,1, = 71, 
L= 63. 

Le courant statorique (fig. 12) se compose de 
5 périodes formant deux demi-trains égaux et de 
signe contraire. Le courant rotorique (fig. 13) 
forme un train composé de deux parties égales et 
ne portant que sur cinq demi-périodes. 


Fig. 7. 


` Marche au 7 synchronisme. — V =115, L =74, L= 65. 
Le courant statorique (fig. 14) se compose de trois ondes et, vu à l'oscillographe, présente 


les mêmes alternances d'aspect que le courant statorique au : synchronisme. Le courant 
rotorique (fig. 15) se compose de six périodes deux à deux égales et de signe contraire. 
En regardant l'oscillographe, on voit superposées les périodes 1 et 4 ainsi que 2 et 5 ce qui 


donne l'aspect d'une corde vibrante (fig. 16). On a ainsi trois aspects différents séparés l’un 
de l’autre par un ronflement. 


. , I ® » . 
Marche sans glissement, — Avec le moteur essayé, la marche au 6 synchronisme présentait 


une particularité. En effet à tous les autres régimes il y avait un certain glissement en arrière 
du rotor et, en observant à l'oscillographe les ondes de courant rotorique, on les voyait 


i í I ; 
glisser lentement ; au contraire, au g Synchronisme, les ondes de courant ne glissent plus 


et semblent être absolument fixes. Les ronflements chroniques disparaissent également 


; . . I . 
et sont remplacés par un ronflement peu intense mais uniforme, Au ` synchronisme le 


mobil 
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moteur est donc synchrone. Cette propriété, qui semble à première vue singulière, n’est pas 


particulière au F synchronisme, car un autre moteur essayé par nous a présenté le même 


phénomène au i synchronisme, moteur avec lequel nous n'avons d’ailleurs pas pu obtenir 
5 


. 
s 


I ‘ 
de marche stable au 6 synchronisme. 


Fig. 8 et Q. Fig. 10 et 11. 


L'explication de cette absence de glissement est à notre avis la suivante : si nous nous 
reportons à la valeur instantanée du couple du moteur 
: an + 2 
Ci = A [cos (7 —+9)+ cos (Zot—e—e') + cos Ta ot) + cos (20 — ọ + 9), 
n / 


.2 
nous voyons que, lorsque n est suffisamment grand, le terme à la fréquence -- de 
celle du courant statorique se trouve être à longue £ 
période, qu'il conserve le même signe pendant un 
demi-tour du rotor et que sa valeur maxima est 
indépendante des phases + et y’. Si le rotor tourne 


I e . o] 
au — synchronisme exact, il va prendre, sous l'ac- 
n 


ton de ce couple alternatif, un mouvement de 
balancement de part et d'autre de sa position 
moyenne. Or lorsque le moteur tourne uniformé- 


Fig. 12. 


I 
ment au — synchronisme exact, le couple moyen 
1 ` 


h cos(s — ç) est nul ; pour que le rotor puisse à un moment donné être entrainé à glis- 
ser en avant, il faut que le couple alternatif soit supérieur au couple antagoniste, en l'espèce 
le couple des pertes mécaniques qui diminue lorsque n augmente. Si cette condition est 
vérifiée, le rotor peut prendre un mouvement oscillatoire autour de sa position moyenne, 
mouvement grâce auquel circule dans l’enroulement rotorique un courant induit dynamique- 
ment: ọ et ọ¢' sont modifiés de telle sorte que la valeur moyenne de cos (&— 9”) soit diflé- 
rente de zéro et le couple moyen reste positif, 
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Pour que ce régime synchrone soit possible, il taut que la valeur du couple antagoniste 
soit faible et en effet, si l'on augmente par freinage sur la poulie, on observe que le moteur 
se met à glisser constamment en arrière en mème temps que les ronflements périodiques 
reprennent exactement comme pour les autres régimes. 


AVE ” A fi 


Fig. 13. 


. ° T e PE I 
Nous voyons aussi pourquoi on ne peut obtenir à vide de régime stable au — synchro- 
n 


nisme n étant supérieur à 5 ou 6. C’est que le couple pulsatoire a une valeur assez grande 


Fig. 14, 19 et 10. 


et une fréquence assez faible pour donner au rotor l'impulsion nécessaire pour dépasser le 
régime stable auquel il se trouve et atteindre le régime stable immédiatement au-dessus. 
Pour que le moteur reste accroché dans ces conditions, il faudrait augmenter la valeur du 
couple antagoniste et l'amener à une valeur convenable. 

Conclusions. — Le moteur asynchrone à stator et rotor monophasés présente la propriété 
fort séduisante de pouvoir tourner à ‘les vitesses très différentes les unes des autres, mais 
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il possède des inconvénients graves qui paraissent devoir lui interdire tout emploi indus- 
triel. Les principaux de ces inconvénients sont : usure rapide de la machine et des paliers, 
échauffement intense, couples peu élevés et oscillations dans la lumière du réseau. On peut 
voir sur les photographies les modifications profondes apportées à la courbe de tension par 
le moteur, modifications qui se manifestent sous formes de dents profondes qui se déplacent 
sur la courbe en suivant le glissement du rotor. En résumé, le moteur à stator et rotor 
monophasés ne paraît pas être susceptible d'utilisation, mais il constitue une machine émi- 
nemment intéressante au point de vue de l’électrotechnique théorique. 

En terminant cet exposé, qu’il me soit permis de remercier mon savant professeur et ami 
M. A. Mauduit, maître de conférences à la Faculté de Nancy, qui m'a aidé de ses conseils 
éclairés et à qui je dois d’avoir pu relever, sur l’oscillographe Blondel de l’Institut Électro- 
technique de Nancy, les courbes contenues dans cette étude. 

A. CourTor. 


LES USINES ET INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES DE SAINT-GALL 


Les installations électriques de la ville Saint-Gall, chef-lieu du canton de Saint-Gall, ont 
présenté un développement et un accroissement rapides, et sont maintenant parmi les plus 
importantes installations municipales de la Suisse. 

Les études préliminaires ont été faites avec une grande prévoyance et de telle facon que 
les agrandissements et extensions pussent être effectués dans l’avenir avec facilité. Dès 1886. 
une petite installation d'éclairage électrique fut établie dans lusine à gaz et à l’hôpital. 
Après différentes propositions, la ville acheta en 1889 la concession de la force hydraulique 
disponible sur le cours de la Goldach. La puissance électrique disponible de l'installation 
de l'usine à gaz fut augmentée par l'adjonction d’un moteur à gaz de 25 chevaux entrainant 
une dynamo à courant continu, et d'une forte batterie d'accumulateurs ; cette petite usine 
génératrice pouvait alimenter, d'une facon continue, 500 lampes à incandescence de 
16 bougies. | 

En 1895, le propriétaire d'une brasserie de Saint-Gall établit sur la Sitter, à Erlen- 
holz, une usine hydro-électrique à courants triphasés et rétrocéda à la ville 60 chevaux élec- 
triques. On adjoignit donc à l'installation de l'usine à gaz un moteur triphasé entraînant une 
dynamo génératrice à courant continu. L'installation put alimenter alors 2 000 lampes à 
incandescence de 16 bougies. La même année, la ville décida l'installation d’un tramway 
électrique et mit au concours un projet d'usine génératrice qui, outre les 6o chevaux fournis 
par lusine d'Erlenholz et les deux moteurs à gaz de 25 chevaux, devait comprendre 
de nouveaux motcurs à gaz capables de fonctionner avec du gaz Dawson. La 
distribution devait être faite par courant continu à trois fils. La tension devait être de 
2X125 volts pour l'éclairage (au départ des feeders) et 500 volts pour la traction. Les chutes 
de tension admises étaient de 2x12 volts dans les feeders, 2>x<2 volts dans les conducteurs de 
distribution, et 50 volts dans les lignes de tramways. A la suite de ce concours, l'installation 
fut confiée aux Ateliers d'Oerlikon. 

Cette installation, mise en service au début de 1897, fut bientôt insuffisante pour répon- 
dre aux demandes, toujours croissantes, d'énergie électrique. On décida d’une part d'utiliser 
l'énergie hydraulique de la Goldach, et, d'autre part, de passer un traité avec le Kubelwerk, 


LE 
g 
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usine hydro-électrique établie aux environs de Saint-Gall, pour la fourniture de courant 
électrique à la ville. Les moteurs à gaz de l’ancienne usine devaient servir de réserve en 
cas d’avarie ou de manque d’eau à l'usine de Goldach ou du Kubelwerk. L'énergie élec- 
trique fournie par les deux stations hydro-électrique est convertie en courant continu par des 
groupes placés les uns dans l'ancienne usine génératrice principale, les autres dans une 
sous-station établie dans la partie ouest de la ville. 

Usine de la Goldach. — La Goldach prend sa source dans le canton d’Appenzell et se jette 
dans le lac de Constance : son débit est extrêmement variable etla construction d’un réservoir 
destiné à augmenter le débit lors des basses eaux aurait entrainé des dépenses importantes. 
Dans ces conditions, la puissance hydraulique disponible varie entre 500 et 100 chevaux. 

Le barrage est à trois kilomètres de l’usine hydro-électrique : il est représenté par la 
figure 1. Deux vannes en fer sont prévues pour le trop-plein, et une pour l'ouverture du 
barrage. Celui-ci est en pierres et rochers pris dans le lit de la Goldach et maçonnés avec 
de la chaux hydraulique. 

La longueur du canal qui alimente l'usine est de 2 230 mètres : sa section est de 3 mètres 
carrés environ. Deux conduites de trop plein sont branchées sur le canal et retournent à la 
Goldach. A l’extrémité du canal est ménagé un bassin d’où part la conduite forcée. Celle-ci 
a 1 200 mètres de longueur et se compose de tuyaux en fonte de 6o centimètres de diamètre 
et de 4 mètres de longueur : cette conduite est enterrée d'au moins 60 centimètres dans le 
sol. Les parois ont 12, 15 et 18 millimètres d'épaisseur, suivant la zone de la conduite à 
laquelle elles appartiennent. La hauteur de chute efficace utilisable est de 134",5o. 

L'usine hydro-électrique elle-même est distante de 5,1 de la ville de Saint-Gall. La salle 
des machines a été établie pour trois groupes principaux et un petit groupe. Deux groupes 
principaux seulement sont en fonctionnement (fig. 2). 

La conduite forcée pénètre dans le bâtiment par un tuyau en fer forgé de 60 centimètres de 
diamètre dont les parois ont 8 millimètres d'épaisseur. Cette conduite est munie d’un canal 
de compensation avec vanne d'écoulement pour la conduite de trop-plein et d’une soupape 
manœuvrée par engrenage. 

Les deux turbines à haute pression, établies par Bell et Cie, sont calculées par une chute 
de 127 mètres et un débit de 158 litres par seconde. Leur puissance est de 200 chevaux à 
la vitesse de rotation de 530 tours par minute. Leur rendement est de 75 ‘/, à pleine charge 
et 72 ° à demi-charge : elles sont formées de roues à augets. Une turbine de 3 chevaux à 
1 65o tours par minute entraine une dynamo génératrice servant à l'éclairage. 

Les turbines principales entraînent, par l’intérmédiaire d'accouplements élastiqueset iso- 
lants, des alternateurs Oerlikon à fer tournant : ceux-ci produisent des courants triphasés à 
3 600 volts et 53 périodes. Chaque moitié d’induit porte 36 encoches avec 18 bobines. Chaque 
bobine est formée de 38 spires de fil de 3"",6. Le rotor porte 2X6 pôles: la bobine inductrice 
comprend 55o tours de fil de 5"",5. Les excitatrices sont montées en bout d'arbre des géné- 
rateurs, comine on le voit sur la figure 2. 

Les courants triphasés produits par les alternateurs sont amenés au tableau de distribution 
par des conducteurs en cuivre disposés dans des caniveaux en béton. Le tableau porte les 
différents appareils de réglage, de mesure et de sécurité. Les parafoudres sont montés sur 
la facade du bâtiment. 

Station centrale de Saint-Gall. — Cette station centrale comprend le bâtiment des machines, 
le bâtiment des ateliers et des accumulateurs, les remises des voitures des tramways et un 
bâtiment contenant le magasin et l'atelier de bobinage. 

La salle des machines contient six groupes de machines. 
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Le premier groupe comprend un moteur à gaz monocylindrique de 6o chevaux accouplé 
par courroie à un ensemble de machines composé d'un moteur triphasé de 6o chevaux 


Fig. 1. — Vanne d’entrée dans le canal de lusine hydraulique de la Goldach. 


accouplé directement à deux dynamos à courant continu de 6o chevaux placées de part et 
d'autre. Les accouplements des machines entre elles et avec la poulie de commande per- 
mettent de relier l'une des dynamos au moteur triphasé et l’autre au moteur à gaz, ou bien 


e 
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les deux dynamos au moteur triphasé seul. Ce moteur triphasé est alimenté par des courants 
venant de la station centrale d’Erlenholz sur la Sitter. 

Le deuxième groupe comprend deux moteurs à gaz monocylindriques de 3o chevaux, un 
moteur triphasé de 6o chevaux, ct deux dynamos génératrices de 30 chevaux. Les moteurs 
à gaz commandent par courroie soit les dynamos, soit le moteur triphasé fonctionnant comme 


Fig. 2. — Intérieur de la station centrale de la Goldach. 


alternateur. On peut aussi commander isolément les dynamos par le moteur à gaz et par le 
moteur triphasé. Ce moteur est alimenté par l'usine de la Goldach ou par le Kubelwerk. 

Le troisième groupe comprend un moteur à gaz monocylindrique de 100 chevaux, un 
moteur triphasé de mème puissance, el une dynamo à courant continu de même puissance. 
Le moteur triphasé, alimenté par l’üsine de la Goldach ou celle de Kubel, est directement 
accouplé à la dynamo : le moteur à gaz peut ètre accouplé au moyen d'une courroie. 

Le quatrième groupe comprend un moteur à gaz à deux cylindres de 150 chevaux com- 
mandant par courroie une dynamo génératrice. Tous ces différents groupes sont nettement 
visibles sur la figure 3. | 
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è 
Le cinquième groupe est composé d'un moteur triphasé de 200 chevaux commandant 
deux dynamos génératrices de r00 chevaux directement accouplées avec lui. 
Le sixième groupe est formé d’un moteur triphasé de 250 chevaux entrainant directement 
deux dynamos génératrices de 125 chevaux. 
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Fig. 3. — Intérieur de la station centrale de Saint-Gall. 


Les deux moteurs triphasés du cinquième et du sixième groupe sont alimentés par les 
courants venant de l'usine de la Goldach ou du Kubelwerk. Ces groupes sont visibles sur 
la figure 4. | 

Toutes les dynamos génératrices à courant continu, sauf celle du deuxième groupe, 
travaillent sur l'un quelconque des réseaux d'éclairage, de force motrice ou de tramways. 
Les génératrices du deuxième groupe sont branchées chacune entre le conducteur neutre et 
l’un des conducteurs extrêmes du réseau : elles servent à l'éclairage et au chargement des 
batteries. 

Un survolteur, comprenant un moteur à 500 volts et une dynamo shunt, est placé dans 
le sous-sol ; il sert pour la charge de la batterie d’accumulateurs. 


4 


Les différents moteurs à gaz sont du type Deutz : ils sont alimentés par le gaz d'éclairage 
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que produit lusine. C’est exprès que lon a choisi pour eux des puissances variées, de 
façon à donner à l'usine plus de souplesse. Le démarrage de ces moteurs est effectué au moyen 
d'une pompe à main, d’une soupape d'admission, et d'un taquet arrêtoir en prise avec 
la couronne du volant. On envoie, avec la pompe, une certaine quantité de gaz et d’air dans 
le cylindre et on allume ce mélange sous pression au moyen d'une étincelle de charge. 
L'explosion produite lance le volant : le taquet, arrêtoir empêche le départ de celui-ci sous 
la seule action du mélange sous pression envoyé par la pompe; il est libre au moment de 
l'explosion. Les moteurs à gaz sont à quatre temps, l'allumage est assuré par des tubes en 
porcelaine incandescents. 

Les machines électriques, établies par les Ateliers ď’ Oerlikon, sont de différents types. 

Le moteur triphasé du groupe I est octopolaire ; il est construit pour une tension de 
1560 volts à 53 périodes et 725 tours par minute. Le diamètre d’alésage est de 600 milli- 
mètres et le stator a 72 encoches; chaque encoche contient 16 fils de 3°",r sur 3°",7 
Le diamètre du rotor est de 598 millimètres; il porte 160 encoches avec conducteurs de 
6 millimètres sur 6"",6. Les dynamos à courant continu de 40 kilowatts, accouplées au moteur 
précédent, produisent chacune 73 ampères sous 55o volts. Leurs induits ont un diamètre de 
47o millimètres et une longueur de 320 millimètres; ils portent 136 encoches de 5"",2 sur 
2395, Chaque encoche contient 6 spires de fil de 3,0 sur 3,6. L’induit est enroulé 
en anneau. Le collecteur se compose de 136 lames de cuivre avec feuilles de mica de o™™,8 
d'épaisseur. Le diamètre d’alésage des pôles est de 480 millimètres. Les 4 bobines 
sont en série ; elles sont formées chacune de 5 800 spires de fil de 1,1 sur 1,5. 

Le moteur triphasé du groupe Il est construit pour une tension de 3 300 volts et53 périodes 
par seconde. Il fait 770 tours par minute et sa construction est analogue à celle du moteur 
précédent. Les dynamos à courant continu, qui lui sont accouplées, produisent du courant 
continu sous 130 volts. Les induits ont chacun 126 encoches de 5 sur 18 millimètres ; ils sont 
bobinés en parallèle. Le pas d'enroulement est 31. Le diamètre de l’induit est de 304 milli- 
mètres et le diamètre d’alésage 404 millimètres. Les 4 bobines inductrices sont en série et 
se composent chacune de 950 spires de fil de 2"",2 sur 2,7. 

Le moteur triphasé du groupe III a 12 pôles ; il n’a ni bagues de prise de courant, ni dis- 
positif de mise en court-circuit ; il fait520 tours par minute et fonctionne sous une tension de 
3 300 volts et 53 périodes par seconde. Le statora un diamètre d’'alésage de goo milli- 
mètres ; il porte 144 encoches contenant chacune 14 conducteurs de fil de 3°®,2 sur 37,8 
Le rotor a un diamètre extérieur de 898"",5; il porte 180 encoches pour un con- 
ducteur composé de 6 fils nus parallèles, de 4,2 de diamètre. La dynamo à courant continu 
du groupe IV produit une tension de 2 X 275 volts. L'induit a une longueur de 380 milli- 
mètres et un diamètre de 854 millimètres; il porte 220 encoches de 6 sur 23 millimètres avec 
un total de 44o conducteurs nus de 20 sur 1°",5. Chacun des deux collecteurs a 110 lames. 
L'induit est bobiné en série avec un pas en avant de 37. Le diamètre d'alésage des pôles est 
de 870 millimètres. Les 6 bobines inductrices sont en série ; elles ont chacune 944 spires de 
fil de 2°°,6 sur 3 millimètres. 

Le moteur triphasé appartenant au groupe V a 14 pôles ; il n’a ni bagues de prise de cou- 
rant, ni dispositif de mise en court-circuit ; il fait 445 tours par minute et fonctionne sous 
une tension de 3 300 volts à 53 périodes par seconde. Le stator a un diamètre d’alésage de 
1 300 millimètres et porte 168 encoches contenant chacune 12 conducteurs de fil de 4”™,2 sur 
4®®,8. Le rotor a un diamètre extérieur de 1298"",5 et porte 210 encoches ; chacune renferme 
un conducteur composé de 16 fils nus parallèles de 3"°,4 de diamètre. Les deux dynamos à 
sourant continu accouplées à ce moteur ont une tension de 275 volts. Leurs induits ont un 
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diamètre de 745 millimètres, une longueur de 330 millimètres et 239 encoches de 4°",8 sur 
2"®,5. Chaque encoche contient deux barres de cuivre nu superposées, de 2°°,2 sur ro mil- 
limètres et 3°",2 sur 11 millimètres. Les induits sont bobinés en série-parallèle avec un pas 
d'enroulement égal à 79. Les collecteurs se composent chacun de 239 lames avec feuilles de 
mica de o™™,6 d'épaisseur. Les pièces polaires ont un diamètre d’alésage de 761 millimètres. 
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Fig. 4. — Intérieur de la station centrale de Saint-Gall. 


Les 6 bobines inductrices sont en série ; elles ont chacune 2 100 spires de fil de 2 millimètres 
sur 2"",4. | 

Le moteur triphasé appartenant au groupe VI présente la même construction que le pré- 
cédent. Les conducteurs du rotor sont composés de 9 brins parallèles de fil de cuivre nu 
de 4"",8 de diamètre. La vitesse de rotation est de 450 tours par minute. Les dynamos à 
courant continu, qui sont accouplées avec lui débitent sous 275 volts. Les induits présentent 
les mêmes dimensions que ceux des dynamos du groupe précédent ; ils ont chacun 146 en- 
coches de 7"",2 sur 35 millimètres ; chacune d'elles contient 2 moitiés de bobine à 1 brin; 
chaque brin est formé de 3 fils parallèles de 4°",4 sur 5"",0. Les bobines ont été enroulées 
sur gabarit. Chaque collecteur se compose de 146 lames avec feuilles de mica de 0"",8. Le 
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diamètre d'alésage des pièces polaires est de 771 millimètres. Les 6 bobines inductrices 
sont en série ; elles se composent chacune de 2 150 spires de fil de 2"",0 sur 2°",4. 

Deux batteries d'accumulateurs servent à alimenter le réseau d'éclairage : elles compren- 
nent chacune 150 éléments de 887 ampère-heures répartis en deux demi-batteries de 
75 éléments. 

Une batterie de traction fonctionne en tampon et comprend 300 éléments de 162 ampère- 
heures : elle est chargée au moyen du survolteur placé en sous-sol. 

Le tableau de distribution comprend un certain nombre de panneaux relatifs aux diffé- 
rentes machines et permettant divers couplages. 

Les 1°’et 2° panneaux desservent les groupes V et VI; les 4°5° et 6° desservent 3 feeders d’éclai- 
rage ; le 7° et le 10° panneau sont affectés chacun à la moitié d’une batterie d'éclairage ; les 
8° et 9° desservent également la batterie d'éclairage. Les 11° et 12°,panneaux desservent la 
dynamo du 2° groupe : ils portent un démarreur pour le moteur à gaz, la dynamo fonction- 
nant comme motrice avec le courant de 12 éléments d’accumulateurs. Le 14° panneau est 
affecté au groupe I : il porte aussi un démarreur; les 15° et 16° panneaux desservent cha- 
cun la moitié de la deuxième batterie d'éclairage ; le 17° panneau dessert le groupe IV et le 
18° panneau le groupe IV. Le 19° panneau est affecté à la batterie de traction ; les 21°, 22°. 
23° et 24° tableaux desservent les fecders de traction. 

Un tableau de 5 panneaux porte des adjoncteurs-réducteurs relatifs l’un à la batterie de 
traction, les quatre autres aux quatre demi-batteries d'éclairage. 

Sous-station. — La sous-station comprend deux étages en sous-sol et un rez-de-chaussée, 
comprenant une salle de machines et une salle de distribution. Le sous-sol supérieur con- 
tient les appareils de branchement et les coupe-circuits des machines : le sous-sol inférieur 
contient les transformateurs et les coupe-circuits, les interrupteurs et les commutateurs. 

L'énergie électrique est reçue du Kubelwerk sous forme de courants triphasés à 10 000 
volts. La tension est abaissée à 3 400 volts par un groupe de transformateurs. De là, les 
courants triphasés vont soit aux moteurs des groupes convertisseurs de la sous-station, soit 
à l'usine centrale, par le jeu des commutateurs. | 

Trois groupes convertisseurs ont été prévus. Chaque groupe comprend un moteur tri- 
phasé de 250 chevaux à 14 pôles, avec bagues de contact et dispositif de démarrage, et une 
dynamo génératrice à courant continu. Le moteur triphasé a r 300 millimètres d'alésage au 
stator qui porte 168 encoches contenant chacune 14 conducteurs de 4"",2 x< 4™™,8. Le 
rotor a un diamètre de 1 298"",5 et porte 210 encoches contenant chacune un conducteur 
formé de 9 fils de 3"®,4 en parallèle. La dynamo génératrice à courant continu a un induit 
de 854 millimètres de diamètre et de 380 millimètres de longueur axiale portant 129 enco- 
ches de g X 36. Le collecteur est formé de 258 lames. Le diamètre d'alésage des inducteurs 
est de 850 millimètres : l'enroulement inducteur comprend six bobines en série contenant 
chacune r 4oo tours de fil de 2"",2 x 21m ,6. | 

Le tableau de distribution porte tous les appareils nécessaires pourle service des machines 
et des feeders de distribution. 

Lignes de transmission et de distribution. — L'énergie électrique de l'usine de Erlenholz, 
dont 6o chevaux sont cédés à la ville, est amenée par une ligne composée de 3 fils de cuivre 
de 7 millimètres de diamètre. Une ligne triphasée de 4™,5 de diamètre s’y raccorde et est 
prolongée par un càble triphasé de 3 < 15 millimètres carrés de section qui aboutit à l'usine 
génératrice. 

La ligne à haute tension reliant Saint-Gall à l'usine de la Goldach est composée de 3 fils 
de cuivre de 5°" 1/2 : elle est supportée par des poteaux en bois distants de 32 mètres envi- 
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ron. Chaque poteau est muni d’une calotte de fonte avec pointe, reliée à la terre. Les points 
exposés de la ligne sont munis de parafoudres. La ligne aboutit, à la station centrale, à 
une tour métallique munie de parafoudres, et traverse le toit par une plaque en verre épais. 
La longueur totale de la ligne est de 5 kil. 1/2. 

La troisième ligne de transmission est dérivée de la ligne du Kubelwerk : elle est formée 
de fils de 4 millimètres de diamètre et suit la vallée de la Demut. Elle se raccorde, sur une 
tour métallique, à un câble souterrain de 3 Xx 12"™},5 de section qui aboutit à la sous-sta- 
tion : le câble à 380 mètres de longueur. La ligne ne doit pas transporter plus de 5 500 
kilowatt-heures par jour. | 

Une quatrième ligne, mi-aérienne mi-souterraine, relie la sous-station à l'usine genei 
trice : elle est établie pour 3 400 volts, et part des secondaires des transformateurs de la 
sous station. 

Le réseau de distribution à courant continu est à trois fils et est établi pour une tension 
de 2 X 120 volts : il est desservi par un certain nombre de feeders souterrains. 

Tramway. — Le réscau de tramways a été installé et est exploité par la commune elle- 
mème. Toutes les installations électriques furent confiées aux Ateliers d’Oerlikon, et la mise 
en service du tramway eut lieu en 1897. La longueur totale de la voie est de 11"™,700. Par 
suite de l’étroitesse des rues, la ligne a dù être établie en voie simple et présente de très 
faibles rayons de courbure : le rayon minimum est de 15 mètres. La pente maxima atteint 

4 °. La voie a un écartement de 1 mètre; elle est établie en rails de 42*,8 par mètre 
courant. | 

La tension d'exploitation est de 550 volts ; la chute de tension maxima atteint 5o volts. 
Quatre feeders alimentent la ligne qui est divisée en quatre sections : en dehors des rails, 
il existe aussi des feeders de retour. La ligne de travail est formée d'un fil de cuivre dur 
de 8 millimètres de diamètre suspendu à 6",50 du sol et supporté soit par les poteaux, soit 
par des fils de suspension transversaux en acier galvanisé. | 

Le service est assuré par des automotrices munies de deux moteurs de 20 chevaux 
chacun, et de controllers à 6 vitesses. Les moteurs sont tétrapolaires : l’induit de chacun 
d'eux a un diamètre de 404 millimètres et une longueur axiale de 300 millimètres : ils sont 
bobinés en anneau. Les organes de prise de courant étaient, au début, des archets de 
contact, et sont, maintenant, des trôlets à roulette du modèle ordinaire. 

À. SOLIER. 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Relation entre la conductibilité électrique 
et la température pour les corps solides. — 
J. Koenigsberg et O. Reichenheim.— Physikalische 
Zeitschrift, 15 août 1ġ0ô. 

L'auteur a fait un certain nombre d'expériences, 
avec du courant alternatif et du courant continu, 
pour déterminer la conductibilité électrique 
d'oxydes et de sulfures métalliques, et reconnaître 
si cette conductibilité est de nature électroly- 


tique ou purement métallique. Les expériences 
préliminaires, faites sur différents minerais de 
fer, ont donné des valeurs exactement concor- 
dantes pour les mesures faites sur courant alter- 
natif et sur courant continu. Cette concordance 
montre qu’il n'y a pas de polarisation électrique, 
et que la résistance de passage est faible. 

Une baguette de fer de 2 millimètres de diamètre 
et 10 millimètres de longueur fut placée entre deux 
électrodes de platine recouvertes de noir de pla- 
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tine, après que sesextrémités eussent été oxydées. 
Les valeurs de la résistance furent de 0,045 ohm à 
460° et de 0,067 ohm à 1 020° : la concordance 
des résultats obtenus avec du courant continu et 
avec du courant alternatif prouve qu'il n’y avait 
pas de force contre-électromotrice. Aucune force 
contre-électromotrice, supérieure à 0,0001 volt, 
et aucune trace de conductibilité unipolaire ne 
purent être décelées sur des cristaux purs. De 
même, il n'existe aucune modification du sel 
étudié. La conductibilité des oxydes et des sul- 
fures ne peut donc pas être de nature électroly- 
tique. On doit donc admettre que la conducti- 
bilité de ces sels est métallique. Cependant la 
relation entre la résistance et la température est, 
en général, différente de celle trouvée pour les 
métaux, et la courbe de la résistance en fonction 
de la température est très particulière. 

Plus la température est élevée, plus les pro- 
_ priétés électriques de ces sels se rapprochent 

de celles des métaux; plus la température est 
basse, et plus la résistance croit rapidement. 
Entre la grandeur de la résistance et le coef- 
cient de température, il existe une relatron telle 
que, lorsqu'une résistance déterminéeest atteinte, 
le coefficient de température est égal, en gran- 
deur ct en signe, à celui du métal, et cette valeur 
limite de la résistance peut vraisemblablement 
être atteinte pour toute substance : toutefois, il 
faut, pour cela, une température très élevée. 
Pour des températures inférieures à celle qui 
correspond à la valeur limite, le coefficient de 
température est négatif et devient d’autant plus 
grand que la résistance est plus élevée, ou, ce 
qui revient au même, que la température est 
plus basse. | 

On peut supposer, d'après ces résultats, que, 
par suite de l'élévation de la température dans 
les oxydes et sulfures, le nombre des électrons 
libres augmente jusqu à ce que la majeure partie 
d'entre euxsoit devenue libre : à ce moment les pro- 
priétés sont les mêmes que celles des métaux, dans 
lesquels les électrons sont presque tous mobiles, 
même à la température normale. La libération ou 
la dissociation des électrons doit pouvoir être 
exprimée par la formule connue C—e ~ 17, en ap- 
pelant C la concentration en molécules grammes 
par centimètre cube, gla chaleur de combinaison 
correspondante en grandes calories de une molé- 
cule gramme à la température absolue T. En appe- 
lant N le nombre des électrons libres, on peut 
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poser N=—N,e 17, en appelant N, le nombre total 
des électrons en centimètres cubes de la substance 
considérée. | 

Les phénomènes présentés par les électrons 
libres ou dissociés doivent être les mêmes que 
dans les métaux. La conductibilité dans ceux-ci 
peut être représentée empiriquement par la for- 
mule 

T=T,(i—zxtr pt), 

æ étant compris entre 0,002 et 0,004, B entre 
+ 0,000009 et — 0,000009. T.. est propor- 
tionnel au nombre N des supports libres d'élec- 
tricité, d'où 
T= cN (1 — at Æ e) 
T= Ce a — at = pe). 


La résistance est donc donnée par la formule : 
+ gllt + 273) 


ou 


w =C (1 Hat te 
En posant la constante C’ égale às, résistance à 
o° centigrade, on a : 


1 Li 


T 
w = m (1 Hat + peje +253 273/, 


Cette formule contient une seule constante 
absolument arbitraire q, qui peut être comprise 
entre o et œ, mais semble pratiquement com- 
prise entre o et + 10 000. Cette constante q peut 
dépendre de la température : cependant elle 
semble avoir une valeur constante en première 
approximation. 

L'accord entre la formule théorique et l’obser- 
vation a été calculé pour l'oxyde de fer Fe?O*.. 
Le tableau I indique les valeurs de la résistance 
observée et les valeurs calculées d’après la for- 
mule : 


w = 0,876 (1 +0,00 387 l + 0,000000 26 Je! T, 


Pour différents autres sels, la comparaison entre 
les valeurs calculées et les valeurs observées 
montre que la formule donnée s'applique entre 
16° et 250° et donne des valeurs presque exac- 
tement concordantes avec les valeurs observées. 

L'auteur indique que différents corps, en- 
core mauvais conducteurs à des températures 
relativement élevées, tels le quartz, le zirconium, 
l'oxyde de magnésium, etc., ont les mêmes pro- 
priétés que les oxydes et sulfures métalliques 
étudiés, avec la seule différence que la valeur 
de leur constante q est plus élevée. Les expé- 
riences de Nernst et Bose ont déjà montré que 
les mélanges d’oxydes élevés à. une haute tempé- 
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rature par le passage du courant électrique, et se 
trouvant peut-être à l’état demi-fluide, ne s'éloi- 
gnent pas beaucoup de la loi de Faraday. Si on 
admet que la conductibilité dans les bâtonnets 
Nernst'‘est purement électrolytique, il faut ad- 
mettre un fort courant résiduel produit par des 
vitesses de diffusion extraordinairement élevées. 
Des expériences récentes de Horton ont montré 
que certains oxydes tout à fait purs tels que le 
quartz, la magnésie, l’oxyde de plomb et l'oxyde 
de cuivre, qui sont, à la température ordinaire, 
de très mauvais conducteurs, présentent, auxtem- 
pératures élevées, la conductibilité métallique. Ce 
physicien à montré, par comparaison graphique 
des courbes de deux corps, que la conductibilité 
peut être représentée d'après ses observations par 
la formule (1/2) ATE —?!7 qui, d'après Richardson 
et Wehnelt, donne le nombre des électrons néga- 
tifs émis dans un tube à vide.‘ ° 


RESISTANCE ABSOLUE 
{ | moe U e OO Mi 


W OBSERVÉ W CALCULÉ 


0 » - 0,876 

10 | 0,5035 0,702 

to 0,554 0,553 

88 o, 360 0,369 
123 0,269 0,270 
140 0,250 0,248 
181 | O, 1989 0,197 
197 0,184 0,186 
237 | 0,156 0,199 

» » t calculé 

2 74 (+) 4,85 —— 78 
— 130 97,2 — 132 
— 146 129,9 — 146 


environ 3 000 


Cette formule ne concorde pas tout à fait avec 
la formule donnée par l’auteur, mais tant que 
T est inférieur ou égal à c, elle donne des 
valeurs qui différent peu de celles obtenues au 
moyen de la formule de l'auteur. 


Quand les sels sont liquides, la conductibilité 


électrolytique domine, et parfois existe seule, 
comme l'ont montré de nombreuses expériences 
de Lorenz. La formule de l'auteur s'applique donc 
surtout aux cas où les substances sont à des tempé- 
ratures très inférieures à leur température de 
fusion, et s'applique mal, au contraire, pour 
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les températures élevées, dans le cas des subs- 
tances de nature vitreuse, comme du quartz 
fondu ou des silicates, dans lesquelles il se pro- 
duit un passage progressif de l’état solide à 
l'état liquide, et où, vraisemblablement, le 
mème phénomène a lieu pour la nature de la 
conductibilité électrique. 

L'auteur a appliqué sa formule aux résultats 
de mesures de Horton, et a trouvé que, pour 
l'oxyde de cuivre, les valeurs observées et 
calculées sont concordantes : ce n’est qu'aux 
basses températures, où la résistance a des 
valeurs supérieures à 100 ooo ohms, que l’on 
constate des écarts systématiques prove- 
nant sans doute de ce que, là où la conducti- 
bilité est extrêmement faible, de faibles impu- 
retés ont une influence très sensible. Pour le 
quartz fondu, les différences entre les valeurs 
observées et les valeurs calculées sont assez im- 
portantes : cela provient probablement de l'ap- 
parition d’une conductibilité électrolytique qui 
existe certainement dans les composés fluides 
ou mi-fluides. 

Les mesures, faites sur le sulfure de plomb 
PbS, ont montré que ce sel présente aussi, au 
point de vue du coefficient de température, la’ 
conductibilité métallique. On doit admettre que, 
comme pour la pyrite, le coefficient de tempé- 
rature devient négatif aux très basses tempéra- 
ratures (— 30° pour la pyrite; — 180° probable- 
ment pour le sulfure de plomb). Cette hypothèse 
peut être étendue aux métaux eux-mèmes. Les 
mesures de résistance de Dewar aux très basses 
températures ont montré que les résistances ne 
varient plus de la mème façon qu'entre — 180° 


et les températures les plus élevées. Les mesures 


de Chappuis, Harker, et Holborn ont montré 
que la résistance du platine peut être exprimée 
par une formule à trois constantes, applicable 
entre — 180° et + 5o0° :.cette formule est de 

la forme: | 


w = wo (1 Hat + is). 


Cette formule n’est plus applicable pour les 
températures inférieures à 200°, comme la 
montré Meilink. A. — 210°, la différence entre la 
valeur calculée et la valeur observée est de 0,5°; 


-à — 252°, comme l’a montré Dewar, l'écart est 


de — 14°. 
La courbe de résistance du platine au-des- 
sous de — 200° doit donc présenter une allure 
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tout à fait différente que celle relative aux tem- 
pératures supérieures à — 200°. 

Le fer présente, d'une façon encore beaucoup 
plus marquée, la mème propriété. Tandis que, si 
l’on s'appuie sur les observations faites entre 
-+ 500° et — 180°, on doit s'attendre, pour une 
température de — 252°, à une résistance inférieure 
à o,o1 W, cette résistance est en réalité égale à 
0,125 w% et il serait possible que le point pour 
lequel dw /dt = o soit compris dans les tempéra- 
tures que l’on sait produire actuellement, ou bien 
soit très voisin de celles-ci. 

Pour d’autres métaux, argent, or, cuivre, ce 
point est au contraire très bas : la valeur de q, 
chaleur de dissociation de leurs électrons, doit 
être très faible. 

Quand la majeure partie des électrons est dis- 
sociée, la résistance est proportionnelle à 
V82nT Je'l. Si la longueur de parcours et « res- 
taient constants, la résistance serait propor- 
tionnelle à la racine carrée de la tempé- 
rature absolue : comme ce n'est pus le cas, 
on doit admettre que la longueur de parcours 
diminue quand la température croit, et cela dif- 
féremment pour les différents métaux. Cepen- 
dant, abstraction faite de la dissociation des 
électrons, il n'est pas possible que la résistance 
soit proportionnelle à la température, car la 
longueur de parcours seruit très grande pour 
les basses températures et serait infinie au 


o° absolu. Vraisemblablement, comme le mon- 
trent quelques calculs, on doit avoir. 
= E 9 
1 + f(T) 
f(T) étant une fonction compliquée, telle que . 
Aa A 


De ce que la dérivée dw/dt est positive pour 
la plupart des corps, quand la résistance absolue 
est devenue plus petite que 0,01 à 0,001 envi- 
ron, il résulte que la grandeur e, N, est du même 
ordre de grandeur peur la plupart des substances. 
Si l’on part des formules de Drude et de Lorentz, 
on peut poser 

CiNo = EALA . 
V8amT 

De ce qui précède, l'auteur tire quelques déduc- 
tions importantes, concernant la conduction de 
l'électricité dans les corps solides. Il indique en 
outre que les oxydes et sulfures bons conduc- 
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teurs sont paramagnétiques, les oxydes et sulfu- 
res mauvais conducteurs étant dia magnétiques : 
cette règle est applicable quand il existe plusieurs 
oxydes différents (Pb O? mauvais conducteur, dia- 
magnétique; PbO bon conducteur, paramagnéti- 
que; CutO mauvais conducteur, diamagnétique ; 
CuO, meilleur conducteur, faiblement parama- 


gnétique). R. V. 


Sur l’effet de doublet dans l’azote et sur les 
ions positifs. — W. Hermann, — Physikalische Zeit- 
schrift, 15 août 1906. 

Dans une précédente étude faite en collabora- 
tion avec Stark et relative au spectre de la lu- 
mière des rayons-canal dans l’azote et l'hydro- 
gène, l’auteur a observé l'effet de doublet sur 
les rayons-canal dans l'hydrogène : il lui a semblé 
intéressant d'étudier le même phénomène dans 
l'azote. ; 

Pour amener l'azote à la luminescence, lau- 
teur a employé des tubes à vide préalablement 
remplis d'azote. Ces tubes étaient cylindriques 
et avaient 5 à 6 centimètres de diamètre : les 
deux électrodes, formées par des disques en alu- 
minium, étaient distantes de 25 à 4o centimètres; 
le disque cathodique portait un grand nombre 
de trous. Comme source de courant, on em- 
ployait trois batteries donnant ensemble une 
différence de potentiel de 7 500 volts, et une 
génératrice à 5 000 volts : les quatre sources de 
courant pouvaient être reliées en série. Pour 
les plus hautes tensions, on employait une bo- 
bine d'induction de forte taille. 

Un petit spectrographe à prisme servait pour 
les mesures. Les sources lumineuses suivantes fu- 
rent spectrographiées : 

1° Etincelles à Pair libre sans bouteille de 
Leyde : 4 centimètres de distance entre les élec- 
trodes en zinc, entre lesquelles on produisait un 
violent courant d'air. 

2° Étincelles à Pair libre avec bouteille de 
Leyde en parallèle : 4 millimètres de distance 
entre les électrodes en platine: courant d'air 
comme précédemment. 

3° Spectrogrammes obtenus avec le tube à 
vide : 

a) Colonne lumineuse positive non stratifiée. 

b) Couche négative (1 500 volts aux bornes 
environ). 

c) Première couche cathodique (3 500, 4 000 
et 6 ooo volts). 
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d) Espace des rayons-canal (1 500 volts). 

e) Espace des rayons-canal (2 200-7 000 volts 
et 15 ooo volts environ avec la bobine). 

On connaît pour l'azote trois spectres de bandes 
différents ; l'un d'eux, compris dans la région 
des ondes longues, est très important pour la 
coloration totale que présente, dans différentes 
conditions, l'azote luminescent, mais ne peut être 
décelé par la plaque photographique. Les deux 
autres sont connus comme spectre positif (A) et 
spectre négatif (B). 

On n’a pas trouvé de’séries de raies pour l’a- 
zote. L'auteur classe les raies en groupes ne com- 
prenant que des raies qui apparaissent avec une 
grande intensité dans un ou plusieurs spectro- 
grammes. La raie 3919, 2, très marquée dans 
les spectres d’étincelles, n’a pas pu être séparée, 
car sa place était occupée par une forte bande 
négative voisine. Elle semble appartenir au 
groupe D. Il en est de même d’un certain nom- 
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bre de raies très étalées existant dans le spectre 
de l'étincelle avec une bouteille. de Leyde et 
analogues aux raies du groupe E. 


GROUPE C | GROUPE D GROUPE E GROUPE F 
i. i x h à 
Le F- p Led 
( 5005,7 :  4445,2 4 530,3 5 565 
l Pig 3 996,1 A 432,0 h 150,5 
h643,4 | 4 ok, 4 ro 
30,9 35,2 4 100 
22,0 
14,2 
07,2 
o1,3 
3 995,3 


Grâce à ce classement, on peut représenter 
par le tableau I le contenu des différents spec- 
togrammies. 


TABLEAU I 


SPECTRES 


Dans la lumière des rayons-canal, quand la 
tension augmente, le premier spectrede bandes 
disparaît de plus en plus; les groupes de raies 
Cet E augmentent fortement d'intensité, tandis 
que celles du groupe F semblent s’affaiblir. 

Les spectrogrammes relatifs à l'espace des 
rayons-canal à 1 500 volts sont particulièrement 
intéressants ; aucune des raies intenses du spec- 
tre d'étincelles ne s'y trouve avec une intensité 


sensible. Les raies, fortement marquées, rassem- 


blées dans le groupe F, ne sont sans doute pas 


GROUPES DE RAIES 


DE BANDES 
NES RASE 
Ca Ts C D E | F 
| 
Étincelles sans bouteille de | 
Leyde. ., intense. » | in‘ense, large. intense, large. » » 
Étincelles avec bouteille de | 
Leyde. . . . . . | » » | intense, large. intense, large. moyen. » 
Colonne positive . ' intense » » » » | » 
Couche négative. ' intense. | intense. intense, net. moyen, net. intense, net. | faible, net. 
Première couche chodique | 
4 000 volts.. faible. | intense. | intense, net. » intense, net. intense, net. 
Espace des rayons-canal 
1 900 volts.. moyen. | intense. » » » intense, net. 
Espace des rayons-canal | 
4 000 volts.. moyen. | intense. intense, nel. » intense, net. intense, net. 
Effet de doublet. . » » nettement marqué » nettement marqué.| dépendant de la 


raie de repos. 


dues à des impuretés, mais appartiennent réel- 
lement à l'azote, comme le montre la régularité 
de leur formation ; elles sont absentes dans les 
spectrogrammes obtenus avec les mêmes tubes 
remplis d’autres gaz (H°, vapeur de Hg): elles se 
retrouvent aussi quand le tube est rempli d’air 
atmosphérique. 

Dans des spectrogrammes obtenus parallèle- 
ment sur l’espace desrayons cathodiques, les par- 
ties constitutives du spectre émises par les rayons- 
canal atteignant la fente du spectrographe doivent 
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paraitre déplacées. Les spectres de bandes 
ne présentent pas cet effet de doublet : ils ne 
sont donc pas émis par les rayons-canal. Cette 
observation est en concordance avec l'hypothèse 
de Stark, que les spectres de bandes sont émis 
lors dela recomposition des ions positifs avec les 
électrons négatifs pour produire des atomes 
neutres. 

Parmi les raies, celle dont la longueur d'on- 
des est de 3995,3 unités Angström se prête 
bien à des observations exactes par suite de son 
intensité et de sa position dans la région de forte 
dispersion du spectrographe. Sur le spectro- 
gramme, on voit à gauche les bords d’une bande 
positive, puis la raie de repos nette 3 995, 2, 
émise par les ions qui se trouvent en repos rela- 
tif, puis à droite une bande un peu étalée, le dou- 
blet dů aux ions en mouvement ; entre la raie de 
repos et le doublet est un minimum d'intensité 
large et profond: ce minimum est encore plus 
marqué que pour les raies H dans les conditions 


correspondantes. Pour une différence de poten- 


tiel de 6000 volts entre électrodes, on trouve 
comme déplacement maximum observé 3,5 unités 
Angstrôm : la vitesse maxima qui s'en déduit 
pour les rayons-canal 


pe —(A/X) vitesse de la lumière 
pe 000000) — 263 km. 
3 995,3 
Théoriquement, la vitesse maxima de l'ion azote 


monovalent pour une chute cathodique de 6 000 
volts doit être 
v = V/2eV/p = 285 km. 

[semble doncvraisemblable quelaraie 3 995, 3 
appartient à un ion azote monovalent. L'ion 
devrait être plurivalent quand des forces retar- 
datrices abaissent sensiblement la vitesse 
maxima. 

Pour différentes tensions, les écarts maxima 
de l'effet de doublet par rapport à la raie de re- 
pos sont à peu près comme les racines carrées des 
tensions ; la largeur du minimum d'intensité 
ne croit par contre que peu quand la tension 
augmente. 

Un grand nombre d'autres raies présentent de 
mème l'effet de doublet et, dans aucun cas, l'au- 
teur n'a pu calculer, d’après la valeur de l'écart, 
une vitesse maxima des ions différant sensible- 
ment de celle déduite de la raie 3 995, 3. Les 
raies des groupes C et E présentent toutes l'effet 
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de doublet. L’apparence du doublet est sembla- 
ble à celui de la raie 3 995, 3. 

Parmi les raies du groupe F, les raies 4 110 et 
4 100 sont surprenantes par l'intensité et la na- 
ture de l'effet de doublet. Ce n'est qu'aux ten- 
sions élevées qu'il se produit un faible minimum 
d'intensité ; jusqu’à 6 ooo volts, l'effet de dou- 
blet présente une intensité constamment décrois- 
sante depuis la raie de repos vers le violet. La 
raie 4 150, 5 présente un aspect analogue ; mais 
l'effet est plus faible : la raie 5 565 semble éloi- 
gnée (elle est dans une région que le spectro- 

raphe ne peut pas enregistrer nettement). L’ef- 
ki de doublet des raies F ressemble beaucoup 
a celui des raies de l'hydrogène, quand les 
rayons-canal de l'hydrogène traversent des mi- 
lieux fortement absorbants. 

Jusqu'à présent, il était douteux queles métal- 
loïdes pussent former des ions positifs. Un grand 
nombre de raies de l'azote présentent l'effet de 
doublet qui provient d'ions azote positifs. L’exis- 
tence d'ions positifs de métalloïdes est donc 
prouvée. 

Plusieurs spectrogrammes ont présenté aussi 
les raies de l'hydrogène H; H, H;. D'une part, 
ces raies ont présenté du côté du rouge un effet 
indiquant une réflexion des rayons-canial; d'au- 
tre part, le minimum d'intensité avait complète- 
ment disparu du côté du violet, et l’auteur en a 
conclu à une action de la dispersion des rayons 
de l'hydrogène dans l’intérieur du gaz. Avec la 
collaboration de S. Kinoshita, l’auteur a étudié 
séparément ces deux effets ('). 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la commutation dans les machines 
compensées. — Marius Latour, — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 16 août 1906. 


L'auteur revient à l'étude deRichter sur le mo- 
teur série monophasé Siemens Schuckert (” et 
ajoute à cette publication quelques remarques 
générales sur la commutation dans les machines 
compensées. 

La suppression complète de la réaction d'in- 


(*) Éclairage Électrique, tome XLVIII, 8 septembre 1900, 
page 376. i 
(2) Voir Eclairage Electrique, tome XLVIIT, 14, 21, 28 juil- 


` let ct 4 aoùt, pages 69, 105, 149 et 189. 
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duit dans une machine compensée peut être défi- 
nie à deux points de vue différents : 

1° Le nombre d'ampère-tours de l’enroule- 
ment compensateur est choisi de telle façon que 
la commutation soit parfaite sur courant 
continu. 

2° Le nombre d'ampère-tours de l'enroule- 
ment compensateur est choisi de telle façon que 
l'induction mutuelle entre l'enroulement compen- 
sateur et l’enroulement induit supprime la self- 
induction de l’induit, c’est-à-dire de façon que, 
sur courant alternatif, aucune force électromo- 
trice de self-induction ne soit induite entre les 
balais. 

D'après les deux points de vue, le nombre 
d'ampère-tours de. ‘enroulement compensateur 
doit être plus éleve que le nombre d'ampère- 
tours de l’enroulement induit, par suite de la 
dispersion. Les deux points de vue concordent 
théoriquement 

Compensation d'apres le premier point de 
pue. — L'auteur considère un induit (fig. 1)sur 
lequel, pour plus de simplicité, on suppose bo- 
biné un enroulement Gramme avec une seule 
bobine par encoche. Le balai sur le collecteur 
a la largeur d'une lame et, à l'instant considéré, 
le balai ne repose que sur une seule lame, de 
sorte qu'aucune bobine n’est court-circuitée. 

La commutation est le phénomène en jeu quand 
la bobine S, prend le rôle 
—— > électrique et magnétique 
de la bobine S,. Soit ®, 
le flux total embrassé par 
la bobine S,. Dans le flux 
, sont comprises les li- 
gnes de force de toutes 
les origines (enroulement 
compensateur ou induit). 
De même, soit D, le flux 
total embrasé par la bobine 
S,. Le remplacement de la 
bobine S, par la bobine S, 
ne produit certainement pas de phénomène inat- 
tendu (étincelles) si D, et P, ont la mème valeur. 
Soit ¥ l'induction moyenne résultante dans l'es- 
pace S, S, dans la direction Oa (fig. 1), c'est-à- 
dire principalement dans la dent Z : soit Aq la 
section de l'espace compris entre S, S). On a 
l'équation : 


È n 

A i i 

Le ‘| ; 

YYYY i 


Fig. 1. 


p, T P, == FA. 
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Donc $, et $, ont la même valeur quand W 
est nul. 

On peut se représenter deux champs différents 
existant à la périphérie de l’induit ; le champ 
produit par l’enroulement induit, et le champ 
produit par l’enroulement de compensation. Soit 
Y, l'induction dans l’espace S, S, due au flux 
de l’induit, et Wo celle due au flux du stator. 
La commutation parfaite correspond à la con- 
dition d'égalité de W, et Fo. Cette égalité n'est 
évidemment atteinte que quand le nombre 
d'ampère-tours de l’enroulement compensateur 
est plus élevé que le nombre d'ampère-tours de 
l'eproulement induit, car le flux de dispersion 
des bobines de l’induit doit être neutralisé. 

On peut aussi étudier la commutation analyti- 
quement en séparant les différentes forces élec- 
tromotrices agissant dans la bobine court-circui- 
tée. Soit L le coefficient de self-induction de la 
bobine court-circuitée. (Ce coefficient est déter- 
miné par le nombre total de lignes de force éma- 
nant de cette bobine, et non pas par le flux de 
dispersion seulement.) Soient I le courant amené 
au balai et T la durée du court circuit. La com- 
mutation elle-même développe dans la bobine 
court-circuitée une première force électromo- 
trice dont la valeur moyenne est E, —Li/T. 
Toutes les bobines de l'induit se déplaçant 


avec la bobine en court-circuit, leur flux 
(c'est-à-dire le flux de Flinduit) ne peut 


pas induire de force électromotrice dans la bo- 
bine court-circuitéce. 

On peut remarquer que, dans une machine 
ordinaire à pôles saillants, il existe une réaction 
des bobines en circuit sur la bobine court-circui- 
tée. Le coefficient M de l'induction mutuelle 
entre bobines en circuit et bobine court-circuitée 
n’est nul, dans une telle machine, que quand 
l'axe des bobines en circuit concorde exactement 
avec l'axe de la zone neutre géométrique. Sinon, 
le coefficient a une certaine valeur qui dépend 
de la position de l'axe des bobines en circuit. 
Cet axe tournant pendant la durée du court-cir- 
cuit, le coefficient M varie pendant ce temps. Au 
début du court-circuit, il a une valeur M,; à la 
fin, il a une valeur M,. Par suite, il existe, dans la 
bobine court-circuitée, une deuxième force élec- 
tromotrice 


SM M 
T 


cT] 
1% 


— m]. 
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Cette deuxième force électromotrice, très im- 
portante, est opposée à la première. 

Dans les machines à stator uniformément denté 
(pour lesquelles on peut dire que la réluctance 
magnétique est la même suivante tous 
les axes), M est toujours nul, quelle que 
soit la position de laxe des bobines en cir- 
cuit, et il n'y a pas de force électromotrice par- 
ticulière E, induite. Le champ du stator seul, 
dans lequel se déplace la bobine court-circuitée, 
induit une force électromotrice E; 

La compensation parfaite est alors atteinte 
quand le nombre d'ampère-tours de l’enroule- 
ment compensateur correspond a un champ tel 
que FE, —LI/T. En appelant m le nombre de 
tours d’une’ bobine, on voit facilement que 
l'on a : 


Es = ee, 


Mais on peut prouver, en toute rigueur, que 
pour une machine à stator uniformément denté, 
ona : LI= m. F,- Aq. 

L'expression LI dépend donc étroitement du 
flux de l’induit dans l’espace S,S, quoiqu'elle 
corresponde à la self-induction totale de la bo- 
bine court-circuitée considérée en particulier. 
Finalement, la condition E, = L I/T concorde avec 
la condition : 

Fe = w, ; Y — o. 

D'une façon toute générale, on peut dire que 
la valeur de la commutation doit être jugée 
d’après l'induction résultante dans l’espace S, S}. 

L'auteur considère ensuite l’induit total (fig. 2) 


Fig. 2. 


et désigne par les variables 3,4, gc, & les inductions 
a la périphérie de l’induit, correspondant aux 
flux de l'induit et du stator, et au flux résultant 
suivant un axe arbitraire or. 


. i è nn, 
Soit Ob perpendiculaire à Oa et b O z = O. 
Les variables o, ẹọc et ọ sont des fonctions de O 
et sont de la forme : 


ga = qa, Sin O ga, sin 39 + +. 
ec = 9c, sin O + cc, sin 30 +... 
e = ç; Sin © + gss sin 30 + - .: 
g = (ga, — gc,) sin O + (ox, — ec.) sin 30 + : - - 
L'induction résultante W dans l’espace 
S, S2. c'est-à-dire pour O = x/2, est donnée par 
l'expression : | 
Egg +: 
— (ga, nn ci) — (ga, a ec.) + (Ga, H ec. )- 
La commutation parfaite correspond à l’équa- 
tion : 
Qı — f3 ES Ga as 
-ON se 9c,) — (ça, — Pc) + (ga, Pet Ca) ***—0 (2) 
et cette équation détermine la compensation 
d’après le premier point de vue. 
Compensation d'après le deuxieme point de 
vue. — Quand a lieu la neutralisation de la self- 
induction de l’induit sur courant alternatif ? 


On peut montrer que la tension déwattée, 
mesurée entre les balais, est proportionnelle à 


DE D 
J e O dO. L'intégration donne : 
o 


z/2 
. O@dO0 =o, — E 4L 9... 
J o 08=n— g 


Pour que la self-induction de linduit dispa- 
raisse entièrement, on doit avoir : 


e 


am n ra 


= (ga, — go) — Ca TIA + Cu ta) — o. (+) 


L'équationĝ détermine la compensation d’après 
le deuxième point de vue. 

Si le flux de compensation et le flux de l'in- 
duit ont la même répartition à la périphérie de 
l'induit, on a : 


Pos 70; Cr, 
PA, FAs Pas 


La suppression complète des crachements aux 
balais en courant continu et la suppression de la 
self-induction en courant alternatif sont donc 
obtenues en mème temps, quand on a : 


PC, = PA; 3 PC; — Faz °° 


En p.atique, quand l'enroulement compen- 


SE es nn nt à 
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sateur est relativement concentré, la suppression 
complète des crachements aux balais et celle de 
la self-induction ne se produisent pas en même 
temps. Cela provient de ce que la répartition du 
champ de compensation n'est pas parfaite. 

Après ces considérations générales sur la com- 
mutation et la compensation, l’auteur considère 
le cas des balais de court-circuit dans un moteur 
à répulsion compensé. 

Dans un tel moteur, on peut dire que l’enrou- 
lement statorique sert d'enroulement compensa- 
teur pour l'enroulement rotorique dans l'axe du 
court-circuit. La compensation a lieu en fait 
d'après l'équation 8. En outre, l'enroulement sta- 
torique peut être réparti et utilisé exactement 
comme l’enroulement rotorique. On peut donc 
admettre que, pour une machine bien établic, 
l'équation ($) se rapproche beaucoup de l’équa- 
tion (x). 


R. V. 


Sur les moteurs monophasèées à collecteur. — 
F. Eichberg. — Elektrotechnische Zeitschrift, 16 août 1906. 


L'auteur revient a l'étude publiée par Richter (') 
sur le moteur série monophasé Siemens-Schuc- 
kert, étude au cours de laquelle il a été question 
a plusieurs reprises du moteur à répulsion com- 
pensé inventé par l’auteur et par Winter. IL fait 
sur cette étude les remarques suivantes : 

Démarrage. — 1° Richter part de l'affirmation 
qu'au démarrage la puissance absorbée est presque 
la même qu'en charge. Cette affirmation repose 
sur des résultats d'expériences d'un moteur Sic- 
mens-Schuckert (28 chevaux, 1000 tours, 50 pé- 
riodes, 6 pôles). Sur la figure 1 sont reproduites 
les courbes des kilowatts en fonction des couples, 
publiées par Richter pour un moteur des Sie- 
mens-Schuckert-Werke (S. S. W.), et les mèmes 
courbes relatives à un moteur de locomotive du 
type Winter-Eichberg (W. E.) de 15 chevaux, 
700 tours par minute à la vitesse normale et 
1350 tours à la vitesse maxima, 5o périodes, 
6 pôles. Ce moteur, qui appartient à la catégo- 
rie des moteurs à répulsion compensés, ne pos- 
sède pas de résistances sur le rotor. On voit, 
par exemple, sur la figure 1, que le nombre de 
kilowatts absorbés pour 20 kilogrammètres est 
4,5 fois plus faible dans le moteur W. E. que 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XLVII, 14, 21, 28 juillet 
et 4 aoùt 1906, pages 69, 109, 149 et 189. 


dans le moteur S. S. W. sans résistance, 2,7 fois 
plus faible que dans le moteur avec « balais durs » 
et résistances moyennes (o,o1)et 1,42 fois plus 
petite que dans le moteur avec balais durs ct 
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fortes résistances (0,1). Le cas mentionné par 
Richter, avec balais de demi-largeur et jonctions 
de résistance élevée, entre à peine en ligne de 
compte en pratique, car les pertes produites par 
le passage des courants de travail dans les jonc- 
tions résistantes représentent environ 10 °/, de la 
puissance du moteur. La densité de courant dans 
les balais atteindrait 16 ampères par centimètre 
carré (*). 

Le diagramme de la figure 2 montre que, dans 
le moteur de l'A. E. G., la réaction des bobines 
court-cireuitées par les balais est très faible. 


(*) La distinction entre les balais « durs » et lcs balais 
« tendres » faite par Richter n’est pas très claire. L’A. E. G. 
a fait, depuis 1902, des études sur les conductibilités tangen- 
tielles et radiales des charbons. Un bon charbon de moteur 
monophasé à collecteur doit présenter une résistance tangen- 
lielle aussi élevée que possible pour une résistance radiale aussi 
faible que possible. On peut citer les quelques valeurs suivantes 
en ohms par millimètre carré. 


. TANGEN- 
RADIALEMENT TELLEMENT 


Plania C. . . . . . 52,2 100 | 
NU à où e 6 | 121 
Le carbone SC. . . . . 68,3 | 109 


36,6 81,6 


National Carbon. . 


c a a a auaa nn 0 


La conslitulion mécanique du charbon (dur ou tendre) 
détermine la résistance de passage entre le charbon et le 
collecteur. 
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Les ampère-tours actifs A.W. sont pratique- 
ment en phase avec le courant daps le stator 
(J, en phase avec J,.) Le cos (90—a) est égal à 
0,96 d’après la figure. On peut donc établir des 
moteurs monophasés à collecteur sans jonction 
résistantes dans. l’induit, 
qui, au démarrage, n'ab- 
-© sorbent qu'üne partie (20 
. à 4o °/, suivant la fré- 
quence) de l'énergie élec- 
trique absorbée en marche 
pour le même couple. 

2° Les machines avec 
champ transversal sans 
jonctions résistantes ont 
donné de bons résultats 
depuis un ou deux ans 
même dans des conditions 
très dures de démarrage. 
Les charbons et le collecteur présentent un 
bon fonctionnement. L'auteur est donc d’avis 
que l’on peut et que l’on doit éviter l'emploi de 
jonctions résistantes dans l’induit. 

Mais, en supposant que l'emploi des résis- 
tances soit utile ou nécessaire, cet emploi est 
possible dans tous les genres de moteurs. Dans 
les moteurs avec champ transversal dont le plus 
parfait, parce que le plus simple, est le moteur 
à répulsion compensé, les pertes dans les résis- 
tances de jonction seraient très faibles ou nulles 
dans une grande région de vitesses. Mais en pra- 
tique, l'emploi de résistances est à rejeter à 
cause de la difficulté que l’on éprouve à disposer 
ces résistances d'une façon satisfaisante au point 
de vue mécanique et de dissiper convenable- 
ment la chaleur qui s'y développe (2 à 5°/, de 
la puissance du moteur). 

L'enroulement supplémentaire de Richter est 
en réalité une résistance avec tous ses défauts. 
S'il doit exercer un couple actif, il doit être 
placé dans les encoches où, autrement, il ÿ aurait 
du cuivre actif. Toutefois il n’est en circuit que 
pendant s/n(pratiquement 1/20 à 1/30) du temps 
et peut être prévu pour une densité de courant m 
fois (quatre à cinq fois) plus élevée. Son effica- 
cité est donc donnée par le coefficient. 


Fig. 2. 


0,299 


en donnant à y la signification et la grandeur 
indiquées par Richter. 


Si l’enroulement supplémentaire prend 20 °/, de 
la totalité de l’espace disponible pour l’enroule- 
ment, le rapport : 


efficacité de l’induitavec enroulement supplémentaire. 
efficacité de l'induit sans enroulement supplémentaire. 


a la valeur suivante : 


Iı — 0.2 + 0,2% _ 0,83 à 0,86 
I I I 


La grandeur u de Richter a donc pour valeur 
— 0,17 à — 0,14, c'est-à-dire que la capacité et 
(d’après Richter) le rendement sont abaissés par 
l'emploi de l’enroulement supplémentaire. Mème 
si l’on compare la machine à enroulement sup- 
plémentaire avec la machine à jonctions résis- 
tantes ordinaires, le résultat n’est pas à l’avan- 
tage de la première. En effet, un enroulement 
supplémentaire en cuivre a quatre à sept fois 
plus de tours qu’une jonction résistante. Le 
coefficient de remplissage a donc une valeur beau- 
coup plus défavorable. La jonction résistante ne 
prend environ que les 2/3 de l’espace nécessaire 

our l’enroulement supplémentaire. 

3° Richter veut prouver que la bobine supplé- 
mentaire n'augmente qu insensiblement la ten- 
sion de commutation. Dans les formules (5) à (7), 
la valeur de e’, tension de commutation de la bo- 
bine supplémentaire, est prise trop faible. Ri- 
goureusement, on a : 


CRC ETT, 
e  16p*  2f° 


D'après les hypothèses faites par Richter pour 
6, la formule (7) devrait être 


e' — u’y?k? 


e ~ 16.8. p 


Pour montrer dans un cas particulier que e’/e 
est petit, Richter prend une machine ayant un très 
petit y (=0,62 : toutes les machines normales 
ont, d'après ses propres indications, y = 0,85) 
et un u = 0,1. Peu après, il prend u= 0.16, 
ce qui est favorable pour le couple. Le nombre 
de lames de la machine, sur laquelle Richter 
veut montrer l'influence des bobines supplémen- 
taires sur la tension de commutation, est pris 
aussi faible que possible, et il obtint e'/e — 0,088: 
rigoureusement, ce serait 0,176. Pour une bonne 
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machine, on aurait à peu près les valeurs sui- 
vantes : 


u —0O,1; = 200; y=0,85; 
6 = 1,8; P= 3; 
e _0,1°.0,85?.200° _2+1,8 _ 
e 16.9 mu O 


Donc, dans une bonne machine, la tension de 
commutation des bobines supplémentaires serait 
87 °/, de la tension de commutation des bobines 
de l’induit. 

Et les enroulements complémentaires ne con- 
tribuent en rien à la production d’une f. é. m. 
pour compenser la tension de court-circuit (f. é. m. 
statique). 

4° Au lieu de jonctions résistantes et d'en- 
roulementsrésistants (supplémentaires), le trans- 
formateur d’excitation employé par Winter et 
l'auteur ne complique pas la machine, pour 
maintenir, au démarrage, les pertes sous les ba- 
lais de travail dans les limites voulues. Les con- 
clusions de Richter sur la consommation de cou- 
rant pour un couple donné quand on emploie un 
transformateur d’excitation sont inexactes. 

Les kilovoltampères absorbés sont, en pre- 
mière approximation, donnés par les sommes 
des kilovoltampères magnétisants (c’est-à-direen- 
viron p = 0,2 à 0,4 des kilovoltampères de pleine 
charge ; cette valeur s'appliquant à des moteurs 
de traction à grand entrefer et à fréquence éle- 
vée) et de la m° partie des kilovoltampères de 
pleine charge, quand les enroulements de tra- 
vail présentent, à pleine tension (A) un courant 
de court-circuit correspondant à m fois le cou- 
rant de pleine charge J. Pour le couple de pleine 
charge, il faut, au démarrage, 


(a+ x) + J. À voltampères. 
m 


Pour le moteur série, m est un peu plus grand 
que pour le moteur compensé, parce que les 
enroulements de travail sont connectés en oppo- 
sition, tandis que, dans le second, ils sont ac- 
couplés inductivement. 

Pour les deux types de moteurs, il est inexact 
d'additionner arithmétiquement u et 1/m : il faut 
additionner géométriquement ces grandeurs. On 
ne tient pas compte de l'influence de la saturation. 

Soient j le rapport du nombre de tours du 
transformateur d'excitation en circuit avec le 
stator au nombre de tours en circuit avec le 


rotor, et x le rapport du courant normal d’exci- 
tation au courant de travail normal du stator : 
le couple croît dans le rapport j/x =p, et le 


nombre de voltampères est 


(rt J.A. 


m 


Le couple par kilovoltampère croît suivant la 
forme 


P A. 
+ 
in 
Pour y = 0,3 et m= 4, on à : 
A = 1,68 1,8r 1,81 1,76 1,66 
pour p= 0,6 o 1 1,2 1,4. 


On voit que le transformateur d’excitation mo- 
difie peu le rapport entre les kilovoltampères 
absorbés et le couple. L'influence sur le nombre 
de kilowatts absorbés pour un couple donné est 
négligeable en pratique. Rien n'empêche d’ail- 
leurs de prendre 5 = 0,8 pour le démarrage, et 
ọ = 1 ou 1,2 pour la marche. Il faut, d'ailleurs, 
régler aussi la différence de potentiel totale. 

Amélioration du facteur de puissance. — 
Richter indique deux moyens pour améliorer 
le facteur de puissance : la réaction du courant 
de court-circuit dans les balais de travail, et un 
enroulement auxiliaire particulier. 

1° Les courants de court-circuit doivent être 
aussi faibles que possible ou nuls dans un bon mo- 
teur à collecteur. En marche, ils échauffent le 
collecteur ; au démarrage ils provoquent une 
consommation inadmissible de kilowatts (et de 
kilovoltampères). 

2° L’enroulement supplémentaire pour l’amé- 
lioration du facteur de puissance est tout autre 
que celui employé pour l’amélioration du dé- 
marrage. L'un des deux seul peut être employé. 
Cet enroulement auxiliaire abaisserait aussi la 
capacité de la machine, n’ajouterait rien au 
couple, et augmenterait la tension de commuta- 
tion. 

Il n'existe donc pas de moyen pratiquement 
utilisable pour améliorer le facteur de puissance 
du moteur série. 

Le moteur à répulsion compensé ne possède 
théoriquement que pour une seule vitesse un 
cos + égal à l'unité, mais le facteur de puissance 
est très voisin de l’unité dans de très larges li- 
mites. 
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A cela s'ajoute aussi que, pour une vitesse dé- 
terminée, dépendant de la dispersion et de la 
répartition de l’enroulement, le courant est dé- 
calé en avant. Cela peut être très utile dans de 
grandes exploitations. 

Formation d'étincelles. — La compensation 
de la tension de court-circuit (f. é. m. statique) 
exige un champ transversal, perpendiculaire en 
phase au courant d’excitation, et décroissant 
quand la vitesse croît et que le courant d’excita- 
tion décroît. La tension de commutation ne peut, 
au contraire, être neutralisée par un champ 
transversal en phase avec le courant et directe- 
ment proportionnel à celui-ci. 

1° Le premier champ correspond à une ten- 
sion présentant des variations telles qu'on n’en 
rencontre dans aucun enroulement du moteur 
série ou du moteur à répulsion compensé. Si 


l’on trace les courbes du champ transversal en 


fonction de la vitesse de rotation pour ce dernier 
moteur, fonctionnant sous différentes tensions, 
on voit qu'aux faibles vitesses le champ aug- 
mente d’une façon relativement rapide, conserve 
ensuite une valeur constante, puis tombe un peu 
quand la tension du réseau reste invariable. La 
grandeur du champ peut être modifiée par un 
choix judicieux de la valeur de l'entrefer au point 
de commutätion (par ovalisation de l’alésage du 
stator). On peut aussi, si l’on veut effectuer un 
réglage, employer une bobine auxiliaire embras- 
sant la dent et reliée à une partie déterminée, 
variable ou invariable, de la tension du réseau 
ou du stator. 

Dans le moteur série, il est impossible d’obte- 
nir un champ transversal sans bobine auxiliaire. 
La première disposition indiquée par Richter ne 
produit pas de flux transversal rigoureux. J, est 
en phase avec le flux transversal et en phase avec 
la tension aux bornes de l'enroulement compen- 
sateur. Mais celle-ci doit (si l’on néglige ladis- 
persion) être déphasée de 90° par rapport au 
flux transversal, ou à J,. La seconde disposition 
indiquée par Richter est aussi inexacte. S'il 
existe un flux transversal, la différence de poten- 
tiel aux bornes de l'induit diminue toujours ; 
le flux transversal devrait donc diminuer aussi; 
les autres dispositifs indiqués par Richter com- 
portent tous une bobine particulière, dont on 
peut éviter l'emploi dans le moteur à répulsion 
compensé. 

2° La tension de commutation peut être pro- 
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duite par le courant de travail dans le moteur 
série. Cela semble très simple au premier abord. 
Richter montre lui-même que, pour obtenir de 
bons résultats, il ne faut pas recourir aux dispo- 
sitifs simples qu'il a mentionnés. 

Dans le moteur à répulsion compensé, il existe 
pour cela un moyen théoriquement imparfait et 
pratiquement tout à fait simple et efficace. Aux 
vitesses de rotation élevées, on soumet simple- 
ment (fig.3) à la tension de l'induit ou à une 


Fig. 3. 


portion de celle-ci un enroulement W embras- 
sant la dent de‘commutation. Aux fortes vitesses 
de rotation, pour laquelle la tension de commu- 
tation atteint une valeur trop élevée et pour la- 
quelle, à cause de la grande vitesse périphérique 
du collecteur, une commutation parfaite est né- 
cessaire, il faut produire une tension d’excitation 
déphasée en avant de telle façon que le ffux 
produit dans la dent de commutation soit en 
phase avec le courant. On peut faire agir sur le 
circuit de la bobine W une portion de la tension 
du réseau. Sil'on n'adopte pas cette solution, le 
courant d’égalisation donne au flux dans la dent 
une phase et une grandeur à peu près égale à la 
phase et la grandeur nécessaires. Mais le cou- 
rant absorbé par l'enroulement de commutation 
a une valeur un peu plus grande. 

3° A la fin du chapitre consacré à la formation 
des étincelles, Richter indique que les balais 
d’excitation doivent présenter des crachements 
par suite de la saturation. Mais le champ trans- 
versal ne croît pas indéfiniment. Quand la ten- 
sion d'excitation est décalée en avant et que le 
facteur de charge redescend au delà de l’unité, 
en correspondant à un décalage en avant, la ten- 
sion du stator diminue et ne croît plus. 

Le flux transversal, et avec lui la f. é. m. sta- 
tique dans les balais d’excitation du moteur à- 
répulsion compensé, est toujours proportion- 
nel au produit du flux et de la vitesse de rota- 
tion. Les différences produites par le fait que la 
répartition du flux d’excitation n’est pas sinusoi- 
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dale ne sont pas suffisantes pour amener la for- 
mation d’étincelles. 

Capacité et rendement. — 1° En ce qui con- 
cerne l’utilisation des matériaux employés, Rich- 
ter part de l'hypothèse inexacte que la plus 
grande induction doit être la même dans les deux 


moteurs. La différence qu'il en déduit par le 


calcul n'est pas la différence entre un moteur 
série et un moteur à répulsion compensé, mais 
bien la différence entre deux moteurs présentant 
une répartition différente du flux. 

La base rigoureuse de comparaison pour la ca- 
pacité d'une machine doit être la considération 
des pertes dans le fer, en tant qu'il s'agit du fer. 
Ces pertes sont plus petites dans le moteur à 
répulsion compensé que dans le moteur série, 
entre de grandes limites de vitesse. Il n’y a done 


pas lieu de modifier la forme du champ dans les 


moteurs de faible et de moyenne puissance. Si 
l’on veut réaliser cette modification, il y a pour 
cela deux moyens très simples : d’abord le choix 
d'une forme de tôles convenable, comme on l'a 
dit plus haut, ensuite le déplacement des balais 
d’excitation vers les extrémités d’une corde. Les 
conclusions de Richter sur la capacité du moteur 
à répulsion compensé ne sont pas exactes. 

2° En étudiant le rendement, Richter néglige 
les pertes dans les jonctions résistantes et n'en- 
visage pas le cose. Mais celui-ci joue un rôle 
important pour les pertes dans le cuivre des en- 
roulements de travail. 

Tandis qu’il n'existe pas de moyen pratiquement 
utilisable pour amener au voisinage de l'unité la 
valeur du cos ¢ d’un moteur série, cela est obtenu 
sans enroulement auxiliaire dins le moteur à 
répulsion compensé. Cette diminution des pertes 
dans le cuivre par suite de l'amélioration du cos » 
est un multiple de la diminution des pertes par les 
courants magnétisants que calcule Richter. Les 
premières peuvent facilement atteindre 1 à 1,3°/,: 
les secondes ne dépassent pas 0,2 à 0,3 of. 

La réunion de l’enroulement excitateur et de 
l'enroulement de travail entraîne des complica- 
tions importantes. Il faut des enroulements en 
barres, et il s'ajoute à l’enroulement principal 
deux enroulements secondaires, non compris en- 
core les enroulements de commutation. En outre, 
les encoches qui doivent contenir l’enroulement 
compensateur et l’enroulement induit doivent 
présenter beaucoup plus d'espace disponible que 
lés autres encoches. R. V. 
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Lampes Osram.—Elektrotechnische Zeitschrift, g août 
1906. 


La Société Auer va mettre sur le marché une 
lampe à filament métallique, dite lampe Osram, 
qu'elle fabrique industriellement depuis quelques 
mois. L'intensité lumineuse de ces lampes sera 
de 32et50 bougies et le voltage 100 à r3o volts. La 
consommation spécifique est voisine de 1 watt 
par bougie. La durée moyenne d'utilisation sera 
de 1 000 heures en pratique, la diminution d'in- 
tensité lumineuse était a peu près insensible au 
bout de ce temps. Ces lampes doivent être pla- 
cées verticalement, la pointe en bas, de préfé- 
rence, mais peuvent néanmoins fonctionner dans 
d’autres positions. La consommation spécifique 
de ces lampes varie très peu avec la durée de 
fonctionnement, comme l'ont montré plusieurs 
séries d'essais. Les chiffres suivants sont relatifs 
à des expériences effectuées à l'institut physico- 
technique (Reichanstalt). 

Pour l’essai de la durée de fonctionnement, on 
prit, dans un grand nombre de lampes, 8 lampes 
de 25 bougies et 8 lampes de 32 bougies et on 
les examina. L'essai devait avoir lieu sur du cou- 
rant alternatif du réseau urbain de Charlottem- 
bourg : les lampes étaient soumises à toutes les 
variations de tension de ce réseau. Les lampes 
de 25 bougies ont été essayées surtout pour voir 
si le procédé employé se prête à la fabrication 
de lampes de puissance lumineuse relativement 
faible, fabrication qui, comme l’on sait, présente 
toujours de grandes difficultés si l’on veut attein- 
dre des consommations spécifiques aussi basses 
que dans les lampes de plus grande intensité lu- 
mineuse ou de plus faible voltage. On voit, d’après 
les chiffres du tableau, que les lampes de 25 bou- 
gies ne présentent pas une diminution de puis- 
sance lumineuse supérieure à 6,3 °/, en moyenne, 
et les lampes de 32 bougies une diminution su- 
périeure à 3,6 °/ en moyenne. Les chiffres ex- 
trêmes de la diminution de puissance lumineuse 
en 1000 heures sont de 11,4 */, et 4,2 °/, pour 
les lampes de 25 bougies, et de 6,1 °/, et 0,6 °, 
pour les lampes de 32 bougies. 

La puissance lumineuse des lampes croit pen- 
dant les 200 premières heures, puis diminue 
lentement et revient à sa valeur initiale au bout 
de 560 heures. 

Sur 16 lampes étudiées, 11 fonctionnaient en- 
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core parfaitement au bout de 1 000 heures d’uti- 
lisation : on peut donc compter sur une durée de 
fonctionnement supérieure à 1000 heures en 
moyenne. Les expériences ont montré qu’au point 
de vue de la durée, il est indifférent que la lampe 
soit alimentée par du courant continu ou par du 
courant alternatif: les essais ont été faits sur cou- 
rant alternatif. | 


EXPÉRIENCES FAITES SUR LES LAMPES OSRAM 


Fe] . 
LEA + 
mE OE 
7 F (ad aniio = =~ n 
ot IBisg Est IESS 
DURÉE Sr s|mriElntsst) gars 
nus |ros RZS oS Rugs 
DE FONCTIONNEMENT zo> mosg [MES © > Z 
h h f= a N © Le} æ 2 
à y Zur< > So Luna 
En a os © 2 
D LT S: 
EEEE O E 
I. Lampes de 25 bougies environ. 

0,4 117 0,272 | 28,5 1,11 
100 117 0,272 | 29,0 1,07 
200 117 0,271 | 20.8 1,06 
4o00 117 0,270 | 28,7 1,11 
500 117 0,270 | 28,1 1,19 
= m = -~ ~m [A 

1 000 117 0,269 | 26,6 1,18 


Variation au bout de 
1 ovo heures . .| » 


Meilleures lampes au 


—1,19/0l—06,6 °/ol + 6,30/0 


bout de 1 000 h. .|117 0,250 | 27,3 1,10 
Plus mauvaises lampes 
au bout de 1 000 h.|117 0,267 | 29,7 1,22 
II. Lampes de 32 bougies environ. 

0,4 112,75! 0,314 | 31.9 1,10 

100 112,79| 0,315 | 33,7 1,06 

200 112,75] 0,316 | 33.9 1,04 

400 112,79) 0,314 | 33,0 1,07 

900 112,79, 0,314 | 32,7 1,08 

700 112,79! 0,311 | 31,3 1,12 

I 000 112,755] 0,309 | 30,6 1,14 


Variation au bout de 
1 000 heures. . .| » 


Meilleures lampes au 


—1,59/0 — 4,0 °/o +3,6 0/0 


bout de 1 ooo h. .|r14,0 0,310 | 32,0 1,10 
Plus mauvaiseslampes 
au bout de ro0o0h.|111,5 0,304 | 29,0 1,17 


On a pu parvenir à fabriquer des lampes 
Osram de ho bougies fonctionnant d'une façon 
satisfaisante sur 220 volts : l'intensité lumineuse 
peut atteindre 200 bougies par lampe. La con- 
sommation spécifique est de 1,25 watt par bou- 
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gie pour les lampes de 4o bougies et de 1 watt par 
bougie pour les lampes de plus de 75 bougies 
(220 volts). E. B 


Emploi de lampes à magnétite en série pour 
Elektro- 


technik und Maschinenbau, 12 août 1906. 


L'auteur décrit l'installation faite pour l’éclai- 
rage public à Portland (Orégon) comprenant 
1 200 lampes à arc à magnétite. L'énergie élec- 
trique est reçue sous forme de courants triphasés 
à 10000 volts: la tension de ces courants est 
élevée à 18000 volts et l'énergie électrique est 
convertie en courant continu à 6000 volts au 
moyen de redresseurs à mercure. Le courant 
continu alimente un certain nombre de groupes 
de 75 lampes en série : chaque lampe absorbe 
320 watts sous 8o volts. L’amorçage des redres- 
seurs à mercure, qui desservent chacun un 
groupe de 75 lampes, est effectué au moyen de 
courant alternatif à 115 volts pris sur des bornes 
auxiliaires. Des réactances sont intercalées dans 
le cireuit alternatif et dans le circuit continu. 
Le rendement de la’ double transformation d'é- 
nergie est de 88 °/, à`pleine charge, 81 °/, à de- 
mi-charge et 8o °/, à quart de charge. Par rap- 
port au système précédemment employé (lampes 
a arc ordinaires de 500 watts et transformation 
de l'énergie au moyen de moteurs générateurs), 
on réalise une économie annuelle de 2,25 mil- 
lions de kilowatts-heure (9). 


R. R. 


ÉLECTROCHIMIE ET'ÉLECTROMÉTALLU RGIE 


La sidérurgie électrothermique. — KE. Stas- 
sano. — Communication "faite au Vie Congrès de chimie 
physique, Rome (suite) (?). 


Au début de sa communication, le major 
Stassano disait du rendement thermique des 
combustibles dans les fours industriels qu’il est 
très variable et très faible sauf pour les hauts 
fourneaux où il atteint 70 °/, environ. Mais en 


(£) Nous publions sous toutes réserves cet extrait de l'article 
de M. Barstow. Si cette installation fonctionne réellement 
d'une façon satisfaisante, c'est Jà un exemple tout à fait remar- 
quable. N. D. L. R. 

(2) Voir Éclairage Électrique, tome XLVIII, 8 septembre 
1906, p. 395. 


? $ 
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examinant de près ce rendement maximumon re- 
connaît facilement qu'il n’est qu'apparent. 

En réalité, il faut tenir compte de ce fait que, 
dans le haut fourneau, on opère, non seulement 
la réduction du minerai de fer, mais encore celle 
de la silice, de l’oxyde de manganèse et des au- 
tres substances contenues dans le minerai. D'au- 
tre part, ces matières, en se mélangeant au fer, 
lui font perdre la malléabilité et la conductibilité 
qui le caractérisent, ce qui oblige à soumettre 
la fonte obtenue à de longues et coûteuses opé- 
rations d’affinage. Une partie de la chaleur uti- 
lisée dans le haut fourneau ne sert donc qu’à 
accomplir un véritable travail de Sysiphe. 

Il est évident que la fonte produite par le 
haut fourneau reçoit d’utiles et nombreuses ap- 
plications et l’emploi de pièces en fonte coulée 
se généralise de plus en plus, mais si le haut 
fourneau pouvait produire directement du fer 
malléable, les nombreuses pièces que l’on éta- 
blit actuellement en fonte, par raison d’écono- 
mie, seraient certainement fabriquées en fer ou 
en acier coulé. 

Tandis que tous les autres modèles de fours, uti- 
lisés dans l’industrie métallurgique en général 
et plus particulièrement en sidérurgie, ont un 
rendement bien inférieur à celui du haut four- 
neau, puisque, généralement, il ne dépasse pas 
20 °/,, on peut certainement attribuer au four 
électrique un rendement égal ou supérieur à 
bo°/,. 

Les nouveaux procédés fondés sur l'emploi de 
ces fours pourront amener la grande industrie 
métallurgique à établir des usines dans les en- 
droits où l’on rencontre des forces motrices hy- 
drauliques en abondance ('), a cette condition que 
le prix de revient du cheval-an ne dépasse pas 
4o francs. Les fours électrothermiques peuvent, 
en outre, être utilisés avec avantage pour cer- 
taines opérations spéciales déterminées, là où 
n'existent pas de forces motrices hydrauliques, 


(1) Jusqu'ici les usines électro-sidérurgiques ne s'établissent, 
en effet, que dans les pays de houille blanche, mais une instal- 
lation toute récente mérite d'être signalée: on vient d'élever 
à Unieux (Loire), aux aciéries Holtzer, un four électrique 
Keller de 1 000 chevaux. C'est là un fait nouveau intéressant 
puisqu'il semble démontrer que, mème avec l'énergie produite 
par la combustion du charbon le four électrique, peut être encore 
employé avec avantage. 

Quant au gaz des hauts fourneaux il permet d'obtenir le 
kilowatt-heure à un prix très bas. N. D. L. R. 
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mais où les combustibles fossiles sont abondants 
ou encore par l’utilisation d’autres combusti- 
bles à bon marché, le gaz des hauts fourneaux, 
par exemple. 
* 
* w 

Le major Stassano examine ensuite les résul- 
tats obtenus afin de voir jusqu’à quel point les 
déductions théoriques sur lesquelles sont fondés 
ses essais ont été confirmées en pratique. 

Si l’on connaissait exactement la quantité de 
chaleur nécessaire pour produire la fusion et 
porter à une température déterminée l'unité de 
poids des métaux à préparer, ainsi que celle 
qu'exigent les différentes sortes de scories que 
l’on obtient au cours des opérations ; si, d’autre 
part, on tenait compte des chaleurs de formation 
des divers composés solides et gazeux que la 
thermochimie fait connaître, il serait très facile 
de déterminer exactement le rendement thermi- 
que des nouveaux fours qui permettent de mesu- 
rer, avec une très grande approximation et à 
n'importe quel moment, la quantité d'énergie 
qu'ils consomment. 

Malheureusement, les renseignements que l’on 
possède actuellement sur les chaleurs spécifi- 
ques à haute température des différents corps et 
sur les chaleurs latentes de fusion des métaux 
et des scories qui se forment au cours des opé- 
rations métallurgiques, sont très imparfaits ou 
manquent totalement. 

Il est à souhaiter que ceux qui cultivent la 
science pure tout en s'intéressant aux besoins de 
la pratique, arrivent à nous donner les données 
précises qu’exigent pour progresser les procé- 
dés industriels, car on doit se contenter, actuel- 
lement, de déterminer le rendement des fours 
d'après des renseignements peu nombreux et 
insuffisants. | 

En utilisant les résultats d'essais calorimétri- 
ques que l'on trouve dans les tables de Lunge 
complétées par Jüptner von Jornstorff (Die Un- 
tersuchung von Feureungs Anlagen) et qui don- 
nent la quantité de chaleur nécessaire pour por- 
ter à 1 200° la température d’un kilogramme de 
fer, et en construisant la courbe d’après les don- 
nées de cette table, on peut déterminer approxi- 
mativement, en continuant cette courbe, la quan- 
tité de chaleur nécessaire pour amener le fer à 
la température de fusion et même au delà. D'au- 
tre part, d’après les renseignements fournis par 
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Gruner, Ledebour, et quelques autres métallur- 
gistes, on peut déterininer la quantité de chaleur 
nécessaire pour amener la fusion des scories. 

D’après les données ainsi obtenues, on peut 
admettre qu’il faut 510 calories pour fondre et 
porter à la température de 1900° un kilogramme 
de fer, la température de 1900° étant celle à 
laquelle, en général, on procède à la coulée, 
afin que le métal soit bien fluide. En ce qui con- 
cerne les scories, il faut compter sur 600 calo- 
ries pour les fondre ct les porter a la même tem- 
pérature lorsqu'elles sont basiques. 

* 
* x 

Au précédent congrès de chimie appliquée, 
tenu à Berlin en 1903, le D" Hans Goldschmidt 
a présenté un rapport (') dans lequel il a rendu 
compte des expériences auxquelles il avait assis- 
té, à Darfo, en 1901, en qualité de délégué de 
l'office impérial des brevets d'Allemagne, afin 
de déterminer si le type de four Stassano per- 
mettait d'obtenir directement du minerai des 
fers malléables en une seule opération. 

Il a constaté qu'en traitant un minerai présen- 
tant la composition suivante : 


Fe?0?. 93,020 °/, 
MnO. 0,169 
-SiO*. . + 3,790 
Si: & à à & & & 0,098 
Ph. . . 0,050 
CaO,MgO 0,900 
HO: 1,720 


on a pu obtenir, en une seule opération, un 
fer ayant la composition suivante : 


Fe. 99,764 °/o 
Mn. 0,092 
Sie e à w 55 & a traces. 
So. he: &K 3 < 0,059 
Ph. . + + 0,009 
C. a à 0 4 5e 0,090 


et que, pour effectuer cette réduction, la con- 
sommation d'énergie électrique avait été d'en- 
viron 5 chevaux-heure par kilogramme de métal 
produit, ce qui équivaut à un rendement ther- 
mique d'environ 60 °/, de l'énergie électrique 
consommée. 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XXXVII, 7 novembre 
1903, page 228. 
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A la suite des essais effectués à Darfo, le ma- 
jor Stassano a installé pour le compte du minis- 
tère de la Guerre d'Italie, dans les ateliers de 
construction de l'artillerie, à Turin, un four 
tournant, destiné à préparer l’acier servant à la 
fabrication des projectiles d'artillerie, en em- 
ployant comme matière première des tournures 
et des riblons de fer et d'acier provenant de 
diverses usines dépendant du ministère de la 
Guerre. 

Du certificat délivré par l’administration de 
la Guerre, qui porte sur 38v pérations successives 
d’affinage de fonte et de riblons, effectuées en 
marche normale, du 15 au 27 mai 1905, et dont 
les résultats ont été donnés dans le Giornale del 
Forno que publie cette administration (pages 
819, 820), on peut déduire : | 

1° Que le four produit normalement 2 500 ki- 
logrammes d'acier par jour en affinant de la 
fonte et en fondant des riblons, avec une perte 


ne dépassant pas 2 °/,, quoique la charge com- 


porte 95 °/, de tournures; 

2° Que pour une charge de 600 kilogrammes, 
il entre au minimum 150 kilogrammes de fonte, 
pour l’affinage de laquelle on emploie 29 kilo- 
grammes de minerai de fer et 6 kilogrammes de 
chaux; 

3° Que chaque opération nécessite une dépense 
d'énergie électrique de 850 kilowatts-heure. 

Comme la quantité d'énergie électrique dé- 
pensée a été mesurée sur le circuit primaire du 
transformateur alimentant le four, la quantité 
réellement consommée n’est égale qu’à environ 
92 */, des 850 kilowatts-heure indiqués, c'est-à- 
dire à 772 kilowatts-heure, si l’on tient compte 
des pertes dans le transformateur et dans la ca- 
nalisation secondaire. 

D'après les résultats obtenus dans ces essais 
et d’après les données déjà indiquées pour éva- 
luer la chaleur nécessaire pour produire la fu- 
sion et porter à la température d'environ 1 900° 
1 kilogramme de fer et 1 kilogramme de scories, 
il est possible de déterminer le rendement ther- 
mique du nouveau modèle de four. En effet : 


Pour fondre et porter à 1 go0° 600 ki- 
logrammes de fer, il faut 600 < 510 


calories, soit. . . . . … ., 306 000 
Pour fondre environ 10 kilogrammes 

de scories basiques, il faut ro >< 600 

calories, soit. 4 . . . . , . 6 000 
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Report. 312 000 
Pour réduire l’oxyde de fer contenu 
dans les 29 kilogrammes de minerai 
ajoutés à la charge, étant donnée 

sa composition ("}, il faut ee 
I 
. 192 IS 279calories, soit. 30885 
232 
Total. . 342 885 


Comme la quantité d'énergie consommée dans 
le four, pour chaque opération, est de 772 kilo- 
watts-heure, on a : 


a x< 635,3 = 667 256 calories, 


7 
et le rendement thermique du four est, par con- 
séquent : 

342 885 >x< 100 _ 51,42 °). 
667 256 

Ce résultat, en apparente contradiction avec 
celui qui avait été constaté par le D" Golds- 
chmidt, lors des expériences effectuées à Darfo, 
est identique, comme on va l'expliquer. 

En effet, le four installé à Darfo, qui consom- 
mait environ 100 kilowatts, était actionné par du 
courant alternatif simple et ne comportait, par 
conséquent, que deux électrodes. Dans les ate- 
liers de l'artillerie, le four est alimenté par une 
dérivation prise sur une canalisation triphasée et 
nécessite l'emploi de trois électrodes et, par 
suite, d'un cylindre réfrigérant de plus qui, na- 
turellement, consomme en pure perte une quan- 
tité notable de chaleur, ce qui a pour effet d’a- 
baisser le rendement du four. | 

Quelques chiffres établissent l’exactitude de 
ce fait. D'après les mesures nombreuses effec- 
tuées journellement pendant le fonctionnement 
du four, on a constaté que les trois cylindres 
réfrigérants nécessitaient une consommation de 
4o mètres cubes d’eau par 24 heures. À sa sortie 
des cylindres, l'eau présentait une augmenta- 
tion de température de 15° environ. Dans ces 
conditions, les pertes thermiques dues au fonc- 


(t) Le minerai employé avait la composition suivante : 


Fe203. 31,200 °/o CaO MgO . traces 
FeO*. 60,264 E 0,020 
MnO. 0,125 Ph. à à à 0,009 
SiO? . 6,200 IR? O combinée . 0,310 
AO, 1,800 Pertes . 0,060 
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tionnement des cylindres réfrigérants représen- 
tent une quantité d'énergie égale à 
4 000 X< 15 

| 635,3 
en 24 heures. Comme le four, durant cette pé- 
riode de temps, consomme environ 200 chevaux 
pendant 22 heures, puisque, pendant les opéra- 
tions de charge et de coulée, on interrompt le 
courant, les pertes thermiques dues aux cylin- 
dres réfrigérants sont égales à 

904 X 100 
200 X< 22 

Si, au contraire, le four était alimenté avec 
du courant alternatif simple, cette perte serait 
réduite d'environ 7 °/, et, par conséquent, on 
obtiendrait le même rendement que celui con- 
staté pour le four qui a fonctionné à Darfo. 

Il est évident qu'en augmentant la puissance 
des fours, cette cause de perte diminuerait rapi- 
dement, parce que la quantité d'eau circulant 
dans les réfrigérants restant constante, la quan- 
tité d'énergie passant par chaque électrode 
augmente et, par conséquent, les pertes sont 
moindres. 

En effet, dans un four d’une puissance de 
1000 chevaux, comportant 6 électrodes, les 
pertes thermiques dues aux réfrigérants seront, 
d'après les valeurs déja trouvées, 904 X2, puis- 
qu'il y a 6 électrodes au lieu de 3; d'autre part, 
le four consommera, dans une période de 24 heu- 
res, 22 X 1000 cheval-heure. Donc le pourcentage 
des pertes sera 

90O4X2%X 100 __ i 
| 22X 1000 | 


= 004 chevaux 


= 20,5 °/ environ. 


* 
*x * 


Il est permis de conclure des expériences 
auxquelles a assisté le D" Goldschmidt et de 
celles effectuées aux ateliers de l'artillerie que, 
dans le four Stassano, il est possible : 

1° D'obtenir un rendement thermique supé- 
rieur à 50 °/, de la quantité d'énergie électrique 
consommée et cela avec des fours de faible puis- 
sance où, naturellement, les pertes sont plus 
grandes ; 

2° D'obtenir directement du minerai, en une 
seule opération, des fers malléables ainsi que 
des aciers de composition déterminée, en em- 
ployant un mélange convenable de fonte que l'on 
affine et de riblons que l’on ond : 
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3° En opérant à labri du contact de lair, 
d'obtenir le rendement maximum des matières 
traitées. 

Il est donc évident que des résultats analogues 
pourraient être obtenus dans le traitement d'au- 
tres minerais et dans l’affinage de métaux autres 
que le fer. 


Le major Stassano n'a pas complété son 
exposé par l’étude des procédés imaginés par 
d’autres inventeurs. Mais il discute en termi- 
nant quelques-unes des conclusions du rapport 
détaillé, rédigé par la Commission nommée par 
le gouvernement canadien pour étudier les in- 
stallations électrométallurgiques existant actuel- 
lement en Europe. 

Lors de son passage à Turin, la Commission 
canadienne n'avait pu voir le four Stassano en 
marche car, faute de matières réfractaires, il 
n'était pas complètement construit ("). 

L'auteur relève deux points des conclusions 
auxquelles est arrivée la Commission. 

Il considère ces deux points comme étant en 
complet désaccord avec les conséquences logi- 
ques et naturelles des faits exposés dans son 
mémoire et qui ont été constatés, soit au cours 
des essais de Darfo, par le D" Goldschmidt, soit 
par l’administration de la Guerre à la suite du 
fonctionnement normal du four installé pour son 
compte. 

Dans le deuxième alinéa des conclusions for- 
mulées par la Commission canadienne, on lit: 

« Dans les conditions actuelles, le four élec- 
trique ne peut concurrencer, au point de vue 
économique, les procédés Siemens et Bessemer 
en ce qui concerne la fabrication des aciers 
industriels ; son application industrielle est limi- 
tée à la fabrication des aciers de qualité supé- 


(1) La mission canadienne, constituée en décembre 1903, 
sous la direction de M. Eug. HaaxeL, superintendant des 
mines du Canada, se composait de MM. Browx, ingénieur à 
la « Canadian Gencral Electric Company » de Peterborough 
(Ontario) ; Ilansorp, métallurgiste ; Nysrkom, dessinateur, 
Côré, secrétaire. Cette mission a visité, en 1404, les aciéries 
de Gysinge et Kortfors, en Suède ; les usines électrométallur. 
giques de La Praz ct Livet, en France, Turin, cn Italie. Son 
rapport, déposé le 1°" août 1g04 au ministère de l'Intérieur 
du Canada, a été récemment traduit en français par les soins 
de ce ministère, 


N. D. L. R. 
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rieure destinés à certaines applications spé- 
ciales. » l 

Cette assertion ne paraît pas exacte à lau- 
teur. 

M. Ilarbord, métallurgiste, faisant partie de la 
Commission canadienne, reconnait lui-même, 
dans un rapport spécial, qu'en ce qui concerne 
la main-d'œuvre et la conduite du four, les dé- 
penses résultant de la fabrication du fer et de 
l'acier au four électrique, pour l’affinage et la 
fusion des riblons, sont les mêmes que celles 
qu'entraîne l’emploi du four Martin. 

Par suite, s’il existe une différence entre les 
dépenses de fabrication au four électrique com- 
parées à celles qu’entraîne l'emploi du four 
Martin, cette différence ne peut provenir que de 
la consommation d'énergie électrique par rap- 
port à la consommation de combustible et du 
degré d'utilisation des matières premières qui 
peut différer dans les deux systèmes de four 
utilisés. ne 

Il est facile d'évaluer cette différence en éta- 
blissant une comparaison entre un four Martin 
de puissance moyenne pouvant produire de 10 à 
12 tonnes par opération et un four électrique de 
1000 chevaux, puissance moyenne de ces sortes 
de four. 

On peut admettre que, dans le four Martin, 
les pertes de matières premières soient seule- 
ment de 10°/,, ce qui certainement n’est pas 
exagéré et que, dans le four électrique, ces per- 
tes ne soient que de 2 °/,, ce qui a été constaté 
dans le four en fonctionnement à Turin. Suppo- 
sons, en outre, que, dans un four électrique de 
1 000 chevaux, la consommation d'énergie élec- 
trique soit proportionnelle à celle qui a été con- 
statée dans le four fonctionnant à Turin, qui n’a 
qu'une puissance de 200 chevaux. Comme on le 
voit, nous nous plaçons dans des conditions défa- 
vorables pour le four électrique 

Dans ces conditions, les dépenses nécessitées 
pour opérer la fusion d'une tonne de matières 
dans le four électrique peuvent être évaluées à 
10 fr. 35, savoir : 


1 300 kw-heure à o fr. oob le ch-heure. 8 fr. 85 
ð kilogrammes d'électrodes à o fr. 30. t fr. 5o 
10 fr. 35 


Dans le four Martin, il faut faire entrer en 
ligne de compte le prix du charbon nécessaire 
pour produire ‘une tonne de produit et celui de 
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8o kilogrammes de matières premières qui, 
comme on l’a déja dit, sont perdues. Par consé- 
quent, si des 10 fr. 35 représentant les frais de 
fusion au four électrique, l’on déduit la valeur de 
80 kilogrammes de matières premières à raison 
de 7 francs par 100 kilogrammes, on a pour 
comparer les frais de fabrication par les deux 
procédés, à tenir compte du prix du combustible 
nécessaire pour opérer la fusion d’une tonne 
d'acier au four Martin. Or, dans le four élec- 
trique, par suite de la perte de matières premiè- 
res dans le four Martin, la dépense est réduite à 
10 fr. 35 — 5 fr. 60 = 4 fr. 75. 

Il faut compter pour le four Martin de la puis- 
sance indiquée une consommation de combusti- 
ble qui ne peut être inférieure à 400 kilogrammes 
par tonne d'acier ; pour obtenir un bon résultat, 
il faut employer du charbon coùûtant, au mini- 
mum, 11 fr. 60 la tonne, prix qui certainement 
n’est pas exagéré, même dans les localités où la 
houille est abondante ; il s'ensuit que la dépense 
de combustible est de 4 fr. 64. 

Dans le procédé Bessemer, on obtient des 
résultats analogues à ceux du procédé Martin, 
surtout si l’on tient compte de ce fait qu'avec le 
four électrique on peut employer des matières 
premières de faible valeur, tout en obtenant un 
bon résultat, tandis que, dans le procédé Besse- 
mer, il est indispensable d'employer des fontes 
de toute première qualité et l'on constate une 
perte variant de 10 à 15 °/.. 

La deuxième conclusion, pour laquelle l’au- 
teur n’est pas d'accord avec la Commission, est 
celle qui a trait à la fabrication de la fonte au 
four électrique. | 

En effet, étant admis que l’avantage essentiel 
que présentent les procédés électrothermiques 
est de permettre d'obtenir directement des fers 
malléables en une seule opération, comme l'ont 
prouvé les expériences effectuées, soigneusement 
contrôlées, toutes les conclusions de la Commis- 
sion à ce sujet, sont infirmées. ll ne faut pas 
perdre de vue que la production de la fonte est 
une nécessité imposée par les moyens de fabri- 
cation dont disposait l'industrie jusqu'a ce jour 
et que l'obligation de passer par ce produit in- 
termédiaire disparait grâce à l'emploi du four 
électrique. | 

Pour conclure, il semble possible d'affirmer 
que si les nouveaux procédés électrothermiques 
n'ont pas encore reçu le grand développement 
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qu'ils étaient en droit d'espérer, cela ne tient 
pas à des imperfections ou des difficultés, mais à 
l'opposition que rencontrent les nouvelles inven- 
tions, précisément à cause de leur nouveauté qui 
éveille les défiances, ou encore à cause de l’hos- 
tilité naturelle des industriels qui utilisent les 
anciens procédés (”). 

En terminant sa communication, le major 
Stassano déclare que cette nouvelle industrie 
est maintenant sortie de la période des essais et 
qu'elle peut entrer avec profit dans celle des ap- 
plications pratiques parce que : 

1° L'atmosphère dans laquelle s'effectue la 
transformation de l'énergie électrique en énergie 
thermique est à l'abri de l’action directe de l'air. 
et est, par conséquent, absolument neutre au 
point de vue chimique ; 

2° La chaleur développée par cette transfor- 
mation permet d'obtenir la température la plus 
élevée : 

3° Les matières traitées ne sont pas en con- 
tact avec des subtances étrangères susceptibles 
de modifier leur composition d’une façon désa- 
vantageuse ; 


(t) Cette hostilité tend å disparaitre et les métallurgistes uti- 
liseront bientôt dans les usines anciennes les procédés de l'électro- 
métallurgie. C’est ainsi que l'usine de Courtepin (Suisse) où 
existe cependant tout le matériel nécessaire pour la fusion de 
l'acier et la forge utilise 4 000 chevaux à la fabrication élec- 
trique des alliages. 

D'ailleurs, comme le faisait remarquer récemment M. Pita- 
VAL : 

« L'usine métallurgique, avec ses installations et appareils 
déjà existants, permettra l'édification des fours électriques avec 
un minimum de première installation et les produits obtenus 
bénéficieront d'un minimum de prix de revient des matières pre- 
mières qui peuvent, du reste, être utilisées fluides et fondues. 

« Quel que soit le procédé considéré et qu’elle que soit la 
matière employée, on trouve dans l'usine métallurgique ordi- 
naire tout l'outillage nécessaire à l'affinage électrique et il suf- 
fit d'introduire dans ces établissements, avec le courant élec- 
trique, quelques paires d’électrodes pour transformer l'usine 
la plus ancienne et la plus routinière en une aciérie électrique 
moderne. | 

« La main-d'œuvre même n'a pas besoin d'être modifiée. 
Un apprentissage de quelques jours suffit pour l'appliquer au 
procédé nouveau. La fabrication de l'acier au four électrique 
ne diffère pas sensiblement, en effet, de la méthode ordinaire 
au creuset ou au Martin, la différence réside surtout dans la 
qualité des produits obtenus. » 

On a vu que la Loire était entrée dans cette voie à Unieux, 
l'exemple de cette usine sera suivi par d’autres ; quelques pro- 
jets sont actellement à l'étude et ils visent la fabrication beau- 
coup plus puissante d’une catégorie d’aciers mi-fins à forts 
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4° Enfin, les appareils dans lesquels doivent 
s'effectuer les diverses opérations métallurgi- 
ques à l’aide de la chaleur produite par l'énergie 
électrique et les procédés qui en découlent pour 
obtenir les produits voulus, sont construits et 
étudiés pour permettre un fonctionnement con- 
tinu et toujours à pleine charge. 


A. S. 


Électrolyse de solutions diluées d’acides ou 
d’alcalis à de faibles potentiels. — Dissolution 
du platine à l’anodeavec du courantcontinu.— 
G. Senter. — The Electrician, 20 juillet 1906. 


Au cours d'expériences faites au laboratoire 
de Nernst, différentes observations ont amené 
à conclure que, quand l'oxygène est amené en 
contact avec une électrode de platine dans une 
solution acide ou alcaline, il se forme, en très 
faible quantité, une substance oxydante. La 
question s’est alors posée de savoir s’il se forme, 
dans certaines conditions,un agentoxydant quand 
des solutions acides ou alcalines sont mainte- 
nues en contact avec l'air en l'absence de pla- 
tine. Les résultats contradictoires obtenus par 
différents cxpérimentateurs ont amené l'auteur 
à étudier les modifications produites à l’anode 
par l'électrolyse à bas potentiel. Un grand 
nombre d’électrolyses avec des acides ou des 
alcalis dilués furent faites à des potentiels infé- 
rieurs à celui pour lequel il se dégage de l'oxygène 
gazeux ( — 1,66 volts, en prenant comme zéro 
le potentiel d'une électrode d'hydrogène dans 
l'acide normal) et l’on trouve que, dans ces cir- 


constances, il se produit à l’anode de très fai- 


bles quantités d'une substance oxydante. Cette 
substance n'est pas de l’eau oxygénée. Il n'est 
pas certain, à priori, mais il est très probable 
que l’agent oxydant est le mème que celui ob- 
servé antérieurement par Wilsmore et Bose (') : 
lesconditions, dans le cas présent, diffèrent en ce 
que l'oxygène est engendré en contact avec la 
solution à une pression de plusieurs centaines 
d'atmosphères correspondant au potentiel em- 
ployé, au lieu de passer a la pression atmosphé- 


(1) Ces expérimentateurs, au cours de leurs observations 
sur les potentiels de concentration, avaient trouvé que, après 
que l'oxygène a traversé pendantquelque tempsla solution de 
l’anode (qui était en platine platiné), il se forme dans la solution 
un agent oxydant. Ils ont considéré que cet agent était de 
l'eau oxygénée.Le potentiel d'oxydation était augmenté par la 
formation de cet agent oxydant. 


rique. En outre, dans ces expériences, On cons- 
tata qu’un peu de platine était dissous de l’anode 
pendant l'électrolyse d'acide sulfurique dilué, 
quoique l'intensité du courant continu emplové 
fût très faible. 

L'appareil employé dans les expériences de 


- l’auteur consistait essentiellement en deux tubes 


cylindriques de 4 centimètres de diamètre envi- 
ron et de 5o centimètres cubes de capacité joints 
à leur extrémité inférieure par un tube capil- 
laire. Au milieu de ce tube était un robinet à 
trois voies au moyen duquel on pouvait vider sé- 
parément les compartiments de l’anode et de la 
cathode. Le compartiment de l’anode était relié 
à un petit tube cylindrique dans lequel on pouvait 
placer une électrode d'hydrogène. Une batterie 
d'accumulateurs était fermée sur une résistance 
réglable formant potentiomètre, sur laquelle on 
pouvait prendre en dérivation une différence de 
potentiel quelconque pour produire l'électrolyse. 
Une électrode en platine platiné de 3 Xx 4 cen- 
timètres était employée comme cathode; l’anode, 
en platine non platiné, avait une surface de 
170 centimètres carrés et était roulée sur un sup- 
port de verre de façon à présenter la plus grande 
surface active possible. La différence de poten- 
tiel entre l’anode et l’électrode d'hydrogène était 
déterminée par une méthode de conpensation : 
un galvanomètre sensible était employé comme 
appareil de zéro. Le courant passant dans la 
cuve électrolytique était mesuré au moyen d'un 
galvanomètre à miroir : une division de l'échelle 
correspondait à 4 x 10 7“ampère. Pour effec- 
tuer une expérience, on remplissait tout lappa- 
reil avec la solution à électrolyser, les deux 
robinets fermés, et on faisait passer de l’hydro- 
gène pur dans le petit compartiment pendant un 
temps suffisamment long pour que le potentiel 
eût atteint une valeur constante. Le courant était 
ensuite envoyé dans l'appareil, et l’on faisait, à 
intervalles de temps égaux, des lectures simulta- 
nées du potentiel de l'anode et de l'intensité du 
courant. Le potentiel d'une électrode de pla- 
tine exposée à l'air est approximativement de 
0,9 volts, si l'on prend comme zéro le potentiel 
de l’électrode d'hydrogène. Dans tous les cas, on 
trouva qu’une intensité de courant relativement 
importante traverse l'appareil. Ce courant dimi- 
nuait graduellement d'intensité, et, en mème 
temps, le potentiel de l’anode augmentait rapi- 
dement d'abord, puis plus lentement, pour attein- 
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dre finalement une valeur constante. La différence 
de potentiel appliquée était réglée de façon 
que le potentiel de l’anode atteignit une valeur 
finale de — 1,4 — 1,55 volts : ce potentiel, 
ainsi que l’intensitéde courant, restait constante 
pendant'plusieurs jours. A la fin de l’électrolyse, 
les solutions de l’anode et de la cathode étaient 
recueillies séparément et analysées. 

De nombreuses expériences furent faites sur 
de l’acide normal avecla méthode indiquée.La va- 
leur moyenne du courant était de 5 x< 10° am- 
pères environ, etla densité de courant 1,5. 1077 
ampères par centimètre carré (en comptant les 
deux faces de l’électrode). Au bout de 
quatre ou cinq jours, dans la majorité des cas, 
les solutions anodique et cathodique étaient 
essayées séparément avec de l’iodure de zinc. 
Généralement une faible quantité d’iode se trou- 
vait libérée, montrant ainsi que les traces d’une 
substance oxydante s'étaient formées. La nature de 
cette substance est dificile à déterminer à cause 
des faibles quantités produites, même lors d’une 
électrolyse prolongée. Dans les mêmes condi- 
tions, la solution cathodique présentait les mêmes 
propriétés, mais à un bien plus faible degré. Au 
bout d'un temps considérable, on constatait que 
du platine de l’anode était dissous et formait de 
l'iodure de platine. ° 

Des expériences furent faites avec une solution 
de soude. On constata la même formation d'un 


agent oxydant, mais on ne trouva pas de dissolu- 


tion du platine. 

L'auteur a cherché à déterminer la nature de 
l'agent oxydant. Il a trouvé que ce n'est pas de 
l'eau oxygénée comme l'avaient cru précédemment 
plusieurs expérimentateurs. Cette substance oxy- 
dante esttrès stable, particulièrement dans les so- 
lutions alcalines, et n'est pas détruite par l’ébulli- 
tion. 


R. R. 


Sur la galvanisation électrique. — The Electri- 
cian, 20 juillet 1906. 

L'importance qu'il y a à découvrir les défauts 
dans les tubes de chaudières avant que ceux-ci 
aient été montés et essayés a, depuis longtemps, 
attiré l'attention de l’amirauté anglaise. On a re- 
connu que l'emploi d'un zincage, déposé par gal- 
vanoplastie, facilite énormément l'inspection des 
tubes en décelant les défauts et les fissures que 
l'on ne peut pas découvrir autrement. L’électro- 
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galvanisation est employée maintenant sur une 

grandeéchelleetest très supérieure à la galvanisa- 

tion à chaud dans beaucoup de cas. Les progrès 

faits par cette industrie 

en Angleterre et en Al- | 

lemagne ont été très n” A 

rapides. | Z 
Les tubes de chau- 
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. . x VANT A) || 
seurs reçoivent inté- FA 12 h 

rieurement et exté- S $7 É 3 

rieurement une couche ao A As 
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de zinc : il en est de $ AA AN 
même des tubes de con- BH NE IE : 
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denseurs. La figure 1 i ? A o 
représente l'électrode MEABE 
, È “M 78 $ 

compound générale- EIET i 
° 0- 5 J il 17 ; < 
ment employée. A re- | 2 E : 
présente les anodes ex- š 7 AE 

. . p * à Ia pa G 
térieure et intérieure ; C - Í À $ 
AN P 3 AMIE z% 
le tube que l’on doit A A K $ 
è à S NA fl ` x 
recouvrir dun dépôt $ NEN : 
de zinc; B un cône É = ; 


isolant servant à centrer 
l’anode intérieure ; D 
un godet circulaire avec contact en mercure 
pour l’anode intérieure; E la connexion négative 
du tube: F une manivelle permettant de faire tour- 
ner le tube sur lui-même pendant l'opération; G 
un cylindre isolant. Quandon emploie des anodes 
en zinc, une faible portion seulement de celles-ci 
se dissout : la majeure partie s'émiette et tombe. 
L'adoption d’un filtre empêche la perte du zinc 
qui se dissout ainsi graduellement; en outre, la 
solution ne contient pas de particules solides en 


Fig. 1. 


suspension, ce qui est avantageux pour l'obtention 


d'un bon dépôt. 
R. R. 


MESURES 


Mesure de la resistance des charbors au 
moyen de deux contacts en mercure. — J. Xuhn. 
— Elektrotechnische Zeilschrift, 12 juillet 1906. 


La qualité des charbons servant aux usages 
électriques dépend beaucoup de leur résistance 
électrique et il est important de pouvoir déter- 
miner celle-ci d'une façon simple avec une exac- 
titude suffisante. La difficulté principale provient 
de la réalisation d’un bon contact entre les ex- 
trémités du charbon à étudier et les fils de jonc- 
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tion aboutissant aux appareils de mesure. Les | fluence possible que pourrait exercer, sur la ré- 
résistances de contact inévitables influent beau- | sistance de passage, l’augmentation de la surface 
coup sur le résultat des mesures: pour les éli- | de contact du charbon avec le mercure, l’auteur 
miner, on peut faire une double mesure avec | fit une mesure en enfonçant profondément la 
deux longueurs différentes des charbons à étu- | baguette de charbon dans le mercure et trouva 
dier. On peut obtenir de bons résultats dans ces | une résistance de 0,1199 ohm. La baguette fut 
mesures en employant des contacts en mercure, | alors soulevée de façon à plonger très peu dans 
comme le montre l'auteur. le mercure. La mesure donne comme valeur de 
La baguette de charbon est placée verticale- | la résistance 0,1196 ohm, valeur qui diffère seu- 
ment : la partie inférieure plonge dans un godet | lement de 0,03°/, de la précédente. Cette dif- 

à mercure et la partie supérieure reçoit une ron- | férence est si faible qu'on doit la négliger. 
delle en caoutchouc formant le fond d’un réci- Il était intéressant de comparer les résultats 
pient conique dans lequél on place le mercure | obtenus avec cette méthode avec les résultats de 
qui recouvre alors l'extrémité supérieure de la | mesure de la résistance du charbon obtenus avec 
baguette. Une tige verticale porte deux curseurs | des contacts d'un autre genre. Dans ce but, on 
a plateaux sur lesquels sont posés les fils ame- | fit une série de mesures de charbons homogènes 
nant le courant au mercure de deux godets : le | degmillimètres de diamètre. Les résistances furent 
curseur supérieur soutient, en outre, le godet | mesurées au moyen d’un pont de Wheatstone 
conique à mercure. La tige verticale est graduée | et Kirchhoff avec une résistance étalon et un 
en millimètres, ce qui permet de déterminer la | galvanomètre à miroir de Wiedemann. Les 
longueur de la baguette de charbon dont on | baguettes à essayer furent d’abord étudiées 
mesure la résistance. au moyen du pont spécial de Hartmann et 
La meilleure méthode de mesure à appliquer | Braun et présentèrent des valeurs élevées de la 
avec ce dispositif est celle du pont de Wheats- | résistance. Par exemple, une baguette mesurée 
tone. On place d'abord le curseur supérieur de | au moyen de la méthode avec godets à mercure 
telle façon que l'extrémité inférieure du charbon | présenta une résistance de 47,567 ohms, et, me- 
ne plonge que peu dans le mercure. Ensuite, on | surée avec le pont de Hartmann et Braun, une 
amène le curseur inférieur dans une position | résistance de 54,528 ohms. Après avoir déterminé 
telle que la pointe du fil d’amenée du courant | la résistance des deux baguettes, on entoura les 
vienne juste en contact avec le mercure. Soit L, | extrémités de l’une d'elles d'un alliage facile- 
la longueur de la baguette comprise entre les | ment fusible, et les extrémités de l’autre, d'un 
deux contacts, /, la distance entre les parties | dépôt galvanique de cuivre, puis on détermina à 
inférieures des deux curseurs, a etb les distances | nouveau la résistance de ces baguettes : on 
entre ces parties et le niveau inférieur (godet | trouva que la résistance spécifique des baguettes 
supérieur) ‘ou supérieur (godet inférieur) du | munies de têtes métalliques était de 48,840 ohms, 
mercure. On a : tandis que la valeur de la résistance spécifique 
récédemment trouvée avec la méthode des godets 
CS G) à mercure était de 48,849 ohms. La À pe 

La résistance mesurée w contient les résis- | dance est donc très satisfaisante. 

tances des fils d’amenée du courant et les résis- Un certain nombre d'essais ont montré à l'au- 
tances de contact. On prend, en déplaçant le | teur que l'emploi de revêtements métalliques 
curseur supérieur, une autre longueur debaguette | des extrémités des baguettes conduit à des ré- 
L,: en répétant la manœuvre précédente on a sultats très variables, à cause de la longueur 
| plus ou moins grande de ces revêtements qui in- 


= /,+a— 0 2 l 

= ht (2) tervient dans la résistance totale et fausse les 
La valeur. w, — y, représente la distance | résultats de mesure. A ce point de vue donc en- 

exacte de la longueur de baguette L, — L. | core, la méthode avec godets à mercure doit être 


Celle-ci est égale aussi à 4 — /, : il suffit donc | préférée aux anciennes méthodes. En outre le 
de lire sur la tige graduée. Ceci n’est vrai qu'à | cuivrage des extrémités est une opération assez 
la condition que les résistances de passage res- | longuc. 

tent les mêmes, bicn entendu. Pour étudier lin- E. B. 
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Petit électromètre sensible. — Paschen. — 


Physikalische Zeitschrift, 15 juillet 1906. 

L'auteur a établi depuis quelques années un 
petit électromètre qui présente une grande sen- 
sibilité, une faible capacité et s'applique à beau- 
coup de mesures. 

Dans les électromètres à quadrants ordinaires, 
on n'obtient pas le couple maximum possible 
sur l'aiguille: on sacrifie beaucoup de choses 
pour arriver à un dispositif pour lequel les rela- 
tions théoriques entre le potentiel et l’angle de 
torsion soient exactement remplies. Dans l'ap- 
pareil construit par l’auteur, les forces électriques 
sont mieux utilisées et l'on ne s'est pas préoc- 
cupé de savoir si les déviations seraient exacte- 
ment proportionnelles aux différences de poten- 
tiel ni à leurs carrés. Mais il est facile, dans 
tout appareil de mesure, de déterminer avec une 
exactitude suffisante la relation nécessaire. Cet 
étalonnage est d’ailleurs inévitable, même avec 
les électromètres exacts à quadrants. [l s’est 
trouvé que, contrairement aux prévisions, les 
mêmes conditions sont remplies avec presque 
autant d’exactitude que dans les meilleurs élec- 
tromètres construits sur des données théo- 
riques. 

Entre des quadrants cylindriques en cuivre 
de 9 millimètres environ de diamètre intérieur 
et 3 centimètres de hauteur est suspendue une 
feuille plate de cuivre laminé extrêmement mince 
d'environ 6 millimètres de largeur et 12 milli- 
mètres de longueur exactement parallèle à laxe 
du cylindre et dont le plan est exactement dans 
le plan de deux fentes opposées faites dans le 
cylindre. Les quadrants cylindriques, montés sur 
de lambre, sont dans une enveloppe cuivrée in- 
térieurement, dont le couvercle mobile porte un 
tube métallique portant la suspension. Le tube 
porte en haut une tête de torsion à déplacement 
micrométrique et en bas une fenêtre permettant 
de découvrir le miroir. La feuille de cuivre est 
suspendue à un fil de Wollaston de 5 à 6 y de 
diamètre et d'environ 12 centimètres de lon- 
gueur. Ce fil est tenu par une tige fixée dans le 
bouton de torsion par l'intermédiaire d'une en- 
veloppe isolante en ambre; la tige porte une 
borne à sa partie supérieure. Un petit miroir, 
pesant 5 milligrammes, est collé sur un fil de 
cuivre mince placé dans laxe de la feuille de 
cuivre mobile. 

Celle-ci est obtenue par laminage jusqu'à une 
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épaisseur de 0"",01, puis portée à l’incandes- 
cence et laminée entre des rouleaux de carton 
très lisse qui la rendent tout à fait unie. Les 
quadrants sont reliés à deux fils traversant l'en- 
veloppe métallique dans des tubes d’ambre. 
L'intérieur de l'enveloppe métallique contient, 
comme seul diélectrique, la plaque d'ambre qui 
porte les quadrants cylindriques. Celle-ci est 
munie dun trou rond circulaire prolongeant 
l'alésage des quadrants cylindriques, de sorte 
qu'en aucun point de la plaque on n’aperçoit le 
diélectrique. De mème, vers le haut, on ne voit 
d'aucun point de la plaque autre chose que du 
métal ayant un potentiel bien défini. 

Pour la mise en place de la plaque, l'enveloppe 
porte une fenêtre fermée par une bague cuivrée 
à l’intérieur. Avec l’aide de cette fenêtre, des 
vis de calage et de la vis micrométrique du bou- 
ton de torsion, on fait un réglage rapide de façon 
que les déviations soient égales à droite et à 
gauche pour chaque montage. Les déviations 
sont alors presque exactement proportionnelles 
aux carrés de la différence de potentiel pour le 
montage double, et aux différences de potentiel 
elles-mêmes pour les autres montages. 

La sensibilité a été trouvée égale à 32 milli- 
mètres environ par volt (déviation simple) pour 
une distance de l’échelle de 2 mètres et le mon- 
tage double. Pour. le montage avec quadrants 
reliés etaiguille chargée au potentiel de 4o volts, 
une déviation de 1 millimètre correspond à 
1 X< 107“ volt (déviation simple). 

La capacité d'un quadrant est de 15 centimètres 
environ, les autres parties enlevées. 

La capacité de l'aiguille est de 8 centimètres 
environ, les autres parties enlevées. 

Ces capacités peuvent être encore réduites. 

La durée totale d’oscillation est de 15 se- 
condes. 

Ce modèle, établi pour de essais de principe, 
a des dimensions relativement grandes. On pour. 
rait diminuer sensiblement encore ces dimen- 
sions et obtenir ainsi une plus grande sensibilité 
pour une même période d` oscillations. 


E. B. 


Watt-heures-mètres système Stanley. — 
Faccioli. — Electrical World. 


Cet appareil est composé essentiellement d’un 
électro-aimant rectangulaire dont un des côtés 
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longitudinaux porte une bobine et dont l'autre 
côté est interrompu par un entrefer dans lequel 
passe un disque en aluminium. Un fer à cheval 
en acier doux embrasse le disque. Quand la bo- 
bine de l’électro-aimant est parcourue par un 
courant alternatif, des courants de Foucault sont 
engendrés dans le disque. Ceux-ci ne produisent 
pas de couple avec le flux de l’électro-aimant, 
parce que le dispositif est symétrique et qu'il en 
résulte des forces égales et opposées, mais le 
fer à cheval en fer doux réduit sur un côté la 
réluctance et provoque une dissymétrie qui en- 
traîne la rotation du disque. Le couple est pro- 
portionnel au courant dans le disque et au flux 
induit dans le fer à cheval en fer doux, c'est-à- 
dire est proportionnel au carré du courant. L'é- 
lectro-aimant porte deux enroulements, un 
enroulement série et un enroulement dérivé. 
Dans les appareils employés en pratique, il existe 
deux moteurs superposés dont les disques sont 
calés sur le même arbre. Dans l’un d'eux, les 
actions du courant et de la tension s'ajoutent. 
Dans l’autre, elles se retranchent. Les couples 
sont opposés et le couple résultant est propor- 
tionnel à EI cos ç. L'enroulement dérivé (bobine 
de tension) est fortement inductif. Pour com- 
penser le décalage qui en résulte, on place une 
résistance non inductive en dérivation sur la 
bobine série. Le compteur est indépendant de la 
fréquence entre certaines limites. Le freinage est 
assuré par une paire d'aimants permanents. 
R. R. 
Méthode pour mesurer la résistance de pas- 


sage d’une prise de terre. — A. Christenson. — 
Elektrotechnik und Maschinenbau. 


L'auteur décrit un montage de pont qui per- 
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met de déterminer la résistance de passage d’une 
prise de terre. La figure 1 représente le mon- 
tage adopté. R est la résistance de passage 


Fig. 1. 


cherchée ; r, et r, les résistances dans les deux 
dérivations auxiliaires. Quatre résistances de va- 
leur relativement élevées et égales entre elles 
a, b, c, d, forment, en connexion avec la résistance 
variable W, la source de courant B et le télé- 
phone T, une combinaison de pont. 

Quand la résistance variable W est réglée de 
façon que le téléphone ne soit parcouru par 
aucun courant, on a la relation 

Rr, de =W 
+r =W. 
Jr 

On voit sur la figure que les intensités de 
courant J, et J} sont inversement proportion- 
nelles aux résistances, et, comme R et r, sont 
relativement faibles, on peut, en donnant à b une 
valeur suffisamment grande, poser ave une ap- 
proximation suffisante R=W. L’étendue de 
l'échelle des mesures peut être amplifiée x fois 
si l'on choisit le rapport 


alime AEn: 
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ÉTUDE DU DÉMARRAGE D'UN APPAREIL DE LEVAGE ENTRAINÉ PAR UN 
MOTEUR ÉLECTRIQUE A COURANT CONTINU 


DÉTERMINATION DU RHÉOSTAT 


La méthode simple, habituellement employée pour déterminer les résistances successives 
d'un rhéostat de démarrage à plots, est suffisamment connue ; il est inutile de la rappeler ici 
dans ses détails. 

Toutefois, avant d'exposer pourquoi cette méthode conduit parfois à des résultats peu 
conformes à la théorie, nous rappellerons en quelques mots les formules en usage. 

Dans le cas où l’on considère un moteur à courant continu, ayant à vaincre un couple 
résistant constant (cas des appareils de levage), les formules qui donnent les résistances 
successives d’un rhéostat sont les suivantes : 

Nous supposons qu'en passant d'une touche à une autre, on laisse à l'intensité le temps 
de reprendre sa valeur normale et nous appelons : 

E le voltage du réseau. 

[, l'intensité normale du courant absorbé par le moteur. 

æ le rapport supposé constant entre l'intensité maxima au moment de l’à-coup et l'intensité 
normale. | 

R,, R..., Ra les résistances successives totales (rhéostat et induit compris). 


Ona: 
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ct successivement 


zR; = R, 
xR, — Ris 
jusqu'à ce qu'on ait: 
ag —h;, 


ə étant la résistance de l'induit. 
Dans ce cas simple, si on multiplie toutes les égalités ci-dessus membre à membre, on 
obtient : 


x” +i __E 
i oln 
et si on pose 
pelr = vE 


le nombre des touches du rhéostat n+ 1 est donné par la formule : 


I 
n +1 — logo, 

log a 

La solution graphique de ce problème se comprend d'elle-même à la seule inspection de 
la figure ı. ! 

La solution du problème, plus compliqué analytiquement, dans lequel le couple résis- 
tant et par suite l'intensité du courant 
varie avec la vitesse, c’est-à-dire avec la 
position de la manette du rhéostat et 
dans lequel d'autre part le rapport x 


Fig. 1. Fig. 2. 


peut varier d’un plot à un autre, est également très simple en adoptant la méthode gra- 
phique comme on peut s'en rendre compte par la figure 2. 


Mais cette méthode simple, soit analytique, soit graphique, très suffisante, il est vrai, dans 
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beaucoup de cas, présente linconvénient de ne pas tenir compte de la self-induction du 
moteur. 

Il en résulte que l’à-coup réel à chaque passage d’une touche à une autre est différent de 
l’a-coup prévu. 

Cet à-coup sera notablement réduit, ainsi que nous allons le montrer, et d'autant plus 
qu'on s’approchera de la vitesse normale du moteur ; une étude plus approfondie du phé- 
nomène de démarrage conduira donc, si l’on veut conserver sur chaque plot la même valeur 
du courant maximum, ce qui revient à faire travailler chaque plot également, à réduire le 
nombre de ces plots. 

(Dans tout ce qui précède et dans tout ce qui va suivre, on a supposé le flux & du moteur 
constant.) 

Soient : 

E le yoltage du réseau. 

R la résistance variable branchée aux bornes d’alimentation et comprenant la résistance 

du rhéostat (variable) et celle de l’induit du moteur. 

L le coefficient de self-induction du moteur. 

I, le courant normal. 

I le courant variable. 

P le poids à soulever. 

w la vitesse angulaire variable de l'arbre moteur. 

MK? le moment d'inertie de tous les organes tournants rapporté à l’arbre de l’induit. 


T le rendement de l’ensemble du système, moteur excepté. 
Nous pouvons écrire les deux équations suivantes: 
| c dI | 
E — ~ot = RI + L — I 
27 Gi dt : 0) 


dans laquelle c = np, n étant le nombre des fils périphériques, et p le nombre de paires de 
pôles. 
Ecrivons au temps t l'égalité des travaux élémentaires, moteur et résistant, pendant le 
temps dt. 
Cudt = Podi + wdw (MRE P k) (2) 
n y 
dans laquelle 


C= couple moteur = Cp] . NN ; 
27 N 
R étant le rayon du tambour de l'appareil de levage. 
N’ le nombre de tours du tambour de l'appareil de levage. 
N le nombre de tours de linduit. 
L'équation (2) peut s'écrire : 
£ pIdt= P'hdt + du | MK+ 4) (2°) 
2m \ goi 


P 
ou P'=-. 
Ti 


Différenciant (1), on a 


— € pdo —Rdl + L d'l 


27 di? de. 
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L'équation (2) devient alors, après substitution, l'équation différentielle définitive du démar- 
rage : 
© pldi = P'kdt — 27 (MK TE) (Rd+LT ma) 
27 cd g ; 
En posant 
27 (MK°+ 3 P E)=A 


elle devient enfin 


di, Rdl et 1 IE 


= —. 3 
d? Ldt 2 AL /L | (3) 
En intégrant cette équation, on obtient : | 
I= TE + Men + Nemi (4) 
27 
ou bien 

— _ #(G cos bt + G'sin b4). (4 

cd 

n 


suivant que les racines m,, m, de l'équation 


R cp 1 $ 
m E A o (5) 
sont réelles ou imaginaires. 
Nota. — 1° Dans les 2 équations (4) et (4°) 
k 
cd 5 
27 


2° L'équation (5) nous donne : 


et si on pose 


E E © 
g FL (ke À e) 
y 
et I— u= w 
on obtient : 
m=— (1—3); m=— 7 CG + À). 
Remarque. — De l'équation (6) on tire 
R — <- -a e= 2e en e, g.s 
SNA / MK P eV 
y 

el, en ohms : a 

R — 10€ L I 


à V MK: E Va —i 
g 
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ou L est en henrys, 


MK? + Eten kilogrammes-mètres, 


e force contre-électromotrice du moteur, en volts, 

N nombre de tours normaux par seconde du moteur. 

De l'application de cette formule, il résulte que les racines m, et m, sont toujours ima- 
ginaires dans les cas de la pratique : 


mM, = (: — Ai) 


| R 
ie 0 +). 


Considérons donc seulement la solution (4°) 


I=, + e“ (G cos #t+-G' sin bt) 
dans laquelle 


R R 
— — ; b—=+— h. 
2L base 


Cette équation va nous permettre de connaître la valeur maxima du courant, quand, le 
moteur démarrant, on passe d’une touche à une autre touche du rhéostat. 

Soit w, la vitesse angulaire constante qu'a prise le moteur, quand on se trouve encore 
sur la p°" touche du rhéostat et qu’on va passer sur la (p +1)". 

Au moment du passage, au temps {—0,ona 

IT 
ce qui donne 
l=], +e“ G' sin bt 


et on a aussi, R,., étant la nouvelle résistance aux bornes d'alimentation, 


E — < do, —R,.,1,+LG'. 
27 


Onentire 
C 
E — z Lu, —R,+.i, Rezi; R 
bai e a (7) 
Rotin 2L 
2 


Cherchons la valeur du maximum de I 


E— < Do, —R,;l, _Rosi, Rat 
A o _ os, Ak sin Re+: es Rp13 cos Re+ EIM 
dt Roti) i 2L 2L 2L L 

2 
Pour qu e LAPS il faut que 
dt 
F Rpt: i Pisy 
A cos - "TT aA — sin ——— M = o0 
2 2L 


L'ÉCLAIRAGE Í 
2L : 
t = arete A 
R, L'on ği 


d'où l’on déduit enfin la valeur de 1 maximum 


C’est l'équation à résoudre pour trouver I maximum pour chaque 


Nous avons vu que 


po 
=N 


Soient v et v les 2 fonctions 


E a Pw, =a R, -4 1: 
| mas — l, e Fe 5 - ss 
| + R 


À L č I a 


MK: È VI+ 


g 
arc tga 
sa I 
U == 2P Ru E 
\ I- 
o 


V= 2P S 
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(8) 


valeur de w, et R 


————— 
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Remarquons que 


t . 2% 
Nous aurons donc en définitive : 
R [] 
bg — I, — B avp +1 [AA + I 
Soit | AE — 1,2, 
il vient 


u 
Urr = U aa (9) 
t, : 
soit w = u+ ax— i. 


Le problème consiste donc, en dernier lieu, étant donné za, à trouver R, „4. 

Construisons une fois pour toutes les courbes des deux fonctions «uet v, en fonction de À. 

Le tracé de ces deux courbes nous permettra de résoudre facilement l'équation (9). Elles 
ont l'allure de la figure 3. 

La valeur de } qui satisfait l'équation (9) ćtant trouvée, on en déduit immédiatement la 
valeur de R, , :. 

L'allure de la courbe (w) montre la grande influence dans la réduction du courant de la 
self-induction entrant en jeu au moment du démarrage ; il est donc avantageux d'accroître 
le plus possible sa valeur. 

C'est ce que nous ont permis de constater des essais nombreux effectués en collaboration 
avec M. L. Isambert sur des treuils électriques monte-chaloupes de 20 tonnes, actionnés par 
deux moteurs de 4o chevaux. Des résultats très avantageux ont élé obtenus en enroulant la 
résistance de démarrage sur un noyau en fer. 

Aussi croyons-nous que ces quelques formules peuvent conduire à une construction plus 
rationnelle et plus économique des rhéostats de démarrage pour moteurs à courant continu 


de grande puissance. 
G. HAcauLT. 


SUR LES PARAFOUDRES 


Les différents types de parafoudres généralement employés dans les installatiofñs de 
transmission d'énergie électrique ont été décrits il y a une année environ ('). Depuis lors, 
plusieurs études théoriques et pratiques remarquables sur les surtensions et les décharges 
oscillantes dans leslongues lignes aériennes ou souterraines ont jeté quelque clarté sur un 
certain nombre de points obscurs et ont permis, par les applications directes qui en résul- 
tent, d'améliorer le fonctionnement de beaucoup de lignes placées dans des conditions défec- 
tueuses. Parallèlement à ces études qui, pour la plupart, ont été faites en France sous la 
vigoureuse impulsion de la Société Internationale des Électriciens, des études expérimen- 


() Éclairage Électrique, tome XLIV, 26 août et 2 septembre 1905, pages 287 ct 324. 
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tales pratiques ont été faites en Amérique et les conclusions auxquelles elles ont abouti, 
conclusions relatives tant au mode d'établissement de parafoudres qu'aux conditions d’ emploi 
et de vérification de ces appareils, ont donné lieu à des communications à l’American 
Institute of Electrical Engineers. Les résultats acquis dans ces études expérimentales pré- 
sentant un intérêt considérable, nous avons jugé utile de les résumer dans cette note. 

M. Wirt, qui étudie depuis seize ans la question des parafoudres et a imaginé les diffé- 
rents types d'appareils construits par la General Electric C°, résume de la façon suivante les 
différents modèles de parafoudres communément employés en pratique : 

Parafoudres à étincelles multiples avec résistance en série ; 

Parafoudres à étincelles multiples avec résistance en shunt et en série; 
Parafoudres à étincelles sans résistance ; 

Parafoudres à cornes sans résistance ; 

Parafoudres à cornes avec résistance en série ; 

Deux parafoudres à cornes en série à la terre avec résistance shuntant l’un d'eux; 

Jet d’eau de la ligne à la terre (limiteur de tension); 

Fil aérien de garde relié à la terre. 

Sauf les 3° et 4° types de parafoudres de cette liste, tous les autres fonctionnent avec une 
résistance en série. Or, M. Wirt a trouvé que la protection obtenue avec des parafoudres 
munis de résistances en série est très fréquemment défectueuse. L'effet des décharges 
atmosphériques dépend de la fréquence et du volume de courant. Quand le parafoudre est 
muni de résistances en série, l'élévation de tension aux bornes de ces résistances peut être 
considérable et dépend de l'intensité du courant qui passe ; l'effet superficiel contribue à 
augmenter cette élévation de tension, et c'est à elle qu'est dù sans doute le mauvais 
fonctionnement du parafoudre. Si l’on donne à la résistance une faible valeur, l’élévation 
de tension due à la résistance peut être réduite. 

M. Wirt a fait des expériences sur un parafoudre à étincelles multiples sans résistance en 
série. Ce type d'appareil présente généralement, pour un circuit à 2 200 volts, six coupures 
explosives entre un conducteur et la terre, ou douze coupures entre deux conducteurs de 
ligne. Les expériences ont montré que ces appareils occasionnent des court-circuits et que 
l'arc persiste, de telle sorte que des fusibles de 100 ampères placés dans le circuit du para- 
foudre ont été fondus pendant la décharge. Ces parafoudres sont établis avec des métaux 
anti-arc. Il fallait donc trouver un moyen pour limiter le courant dynamique : ce résultat est 
obtenu si l’on augmente le nombre des coupures explosives, mais le parafoudre est alors 
moins efficace au point de vue de la protection. 

On sait que le passage d'un courant trop intense dans un parafoudre amène des perturba- 
tions sur la ligne de transmission à laquelle il est relié ; c'est pourquoi il est indispensable 
de limiter à une faible valeur l'intensité du courant de court-circuit. M. Wirt estime que 
l'intensité de ce courant doit être telle qu'un fusible de trois ampères en série sur le para- 
foudre ne fonde pas quand cetappareil fonctionne. Dans ces conditions, il a fait une expérience 
sur 2 200 volts pour voir combien il faudrait placer de coupures explosives en série pour 
arriver au résultat fixé : il a trouvé qu'il fallait quarante-huit coupures explosives. On voit 
immédiatement qu’au point de vue des dimensions et du prix de revient, un tel parafoudre 
ne peut pas être employé dans beaucoup de cas. 

M. Wirta cherché alors dans quelles proportions il pourrait réduire le nombre de cou- 
pures explosives en shuntant par une résistance une partie des cylindres qui constituent le 
parafoudre. Il a trouvé que l'emploi de neuf intervalles explosifs dont six sont shuntés par 
une résistance en carborundum limite le courant à une valeur telle qu'un fusible de trois 
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ampères ne fonde pas lorsque l’appareil fonctionne. On emploie généralement deux appa- 
reils en série, qui donnent dix-huit intervalles explosifs de conducteur à conducteur, douze 
intervalles étant shuntés par des résistances. Les expériences faites sur ces appareils ont 
montré que les décharges à basse tension d’une bouteille de Leyde passent par les coupures 
en série et par la résistance, tandis que les décharges à haut voltage passent entièrement 
par les intervalles explosifs. Le parafoudre permet donc 
une décharge directe à la terre à travers les intervalles 
explosifs sans que le courant dynamique atteigne une 
intensité trop élevée. Cinq cents parafoudres à 2 200 volts 
de ce type furent mis en service il y a un an et ont 
donné, depuis lors, toute satisfaction. L'un de ces pa- 
rafoudres, établis par la General Electric, ou, en France, 
par la Thomson Houston, est représenté par la figure 1. 

M. Wirt a fait des expériences comparatives, dans 
des conditions très voisines de celles de la pratique. Il 
employait pour cela un alternateur de forte puissance 
(400 kilowatts) et reliait successivement plusieurs para- 
foudres de différents modèles à une ligne de 3 kilo- 
mètres connectée à l'alternateur : ces parafoudres 
étaient amorcés par la décharge d’une bouteille de 
Leyde, et l'on étudiait la valeur du courant dynamique 
traversant l'appareil. Un parafoudre à disques de char- 
bon séparés par des feuilles de mica présenta des arcs 
très violents jaillissant entre les disques. Des para- 
foudres d’un modèle normal à cylindres en métal anti- 
arc, avec six intervalles explosifs entre un conducteur 
et la terre, laissèrent passer un courant suffisamment 
intense pour fondre un fusible de cinquante ampères. 
Le parafoudre (figure 1) avec baguette de carborundum 
shuntant six des neufs intervalles explosifs laissa 
passer seulement un courant insuffisant pour fondre un 
fusible de trois ampères. Le parafoudre'de modèle Fig. 1. — Parafoudre Thomson-Houston 
normal, avec intervalles explosifs et résistances série, pour 2 200 volts. 
laissa passer un courant dynamique encore moins in- 
tense, mais la résistance en série limite souvent le passage du courant de décharge, comme 
nous l'avons vu précédemment. À ce propos, on peut rappeler que, dans plusieurs cas, on a 
observé sur des parafoudres de ce modèle employés sur des lignes qu’un arc sautait des 
extrémités de la résistance aux parois du'coffret en fer et que la décharge suivait ce chemin 
au lieu de passer par la résistance. Ce fait montre nettement qu'il existe une différence de 
potentiel énorme entre les extrémités de la résistance en série. 

Les résultats de ces expériences ont montré l'avantage que présente le type de parafoudres 
à étincelles multiples avec résistance shunt, et ont déterminé les constructeurs à étendre 
l'emploi de cet appareil. Les parafoudres à résistance en série ont été rejetés, car, s'ils 
présentent en général un fonctionnement convenable pour les bas voltages et les faibles 
fréquences, ils forment des court-circuits pour les fréquences élevées, telles que celles 
que l’on rencontre en pratique dans les décharges. M. Wirt cite, à ce sujet, l'exemple de 
parafoudres triphasés avec résistance série placés à dix centimètres de montants en fer. Sous 


+ 
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l'effet d’un coup de foudre, un arc jaillit sur chaque phase entre les extrémités du parafoudre 
et le fer, la décharge préférant passer par ce chemin plutôt que par la résistance en série. 


M. Osgood a fait, pendant les années 1904 et 1906, de très intéressantes expériences 
pratiques! sur la ligne de transmission à 33000 volts de New Milford, Connecticut. Il avait 
pour but d'étudier le fonctionnement des parafoudres à intervalles multiples avec résistance 
série ct sans résistance série. 

L'usine génératrice de la Compagnie exploitante est placée sur la rivière Housatonic qui 
coule parallèlement à la ligne reliant New-York et Connecticut. La ligne de transmission suit 
la rivière pendant 6 kilomètres et demi environ, puis traverse pendant go kilomètres une 
contrée accidentée formée de collines et de vallons. Cette ligne est admirablement placée 
pour recevoir tous les orages qui, généralement, suivent les vallées. 

L'installation hydroélectrique comprend six groupes de 1000 kilowatts à courants triphasés 
produisant chacun 503 ampères sur 1 150 volts à 6o périodes par seconde. La tension des 
courants triphasés est élevée à 33 500 volts par des groupes de transformateurs monophasés 
connectés en triangle. Les transformateurs qui abaissent de tension dans les sous-stations 
sont connectés partie en triangle, partie en étoile avec point neutre relié à la terre. La ligne 
de transmission est en aluminium : les fils sont soutenus par des consoles en bois et des 
poteaux en bois. Deux lignes de poteaux supportent chacune un circuit. Les fils de transmis- 
sion sont placés au sommet d'un triangle équilatéral de 1",50 de côté. 

Pendant l’année 1904, les parafoudres en service étaient du type à étincelles multiples avec 
résistances série. Il y avait six unités en série par phase sans aucune connexion multiplex. 
Chaque unité comprenait 4 étincelles et deux baguettes de 250 ohms de résistance, ce qui 
faisait un total de 64 intervalles explosifs et 32 résistances entre chaque conducteur et la 
terre. Aux sous-stations, l'équipement était le même, à part des connexions multiplex reliant 
les phases et consistant en des baguettes de carbone de 250 ohms de résistance, au nombre 
de trois à quatre ou six à huit. 

Pendant l'été 1904, la plupart des décharges intenses se produisirent à proximité de la 
sous-station de Waterbury et, dans plusieurs cas, les parafoudres furent détruits par les 
décharges. Les résistances en charbon étaient invariablement mises en miettes ; les bases en 
porcelaine des parafoudres étaient fréquemment endommagées. Généralement les phases 
2 et 3 étaient plus éprouvées que la phase 1. Dans quatre cas différents, lorsqu'il se pro- 
duisit de fortes décharges sur la section de Waterbury, l'extrémité de la ligne à l’usine 
génératrice présenta des élévations de tension telles que les isolateurs à haute tension des 
barres omnibus furent percés. Dans deux cas, les parafoudres de l'usine génératrice déchar- 
gèrent la ligne suffisamment vite pour que cinq ou six baguettes de charbon fussent rom- 
pues, mais, dans les deux autres cas, la décharge fut très lente. 

Ces euptures d'isolateurs provoquèrent la mise en place de bobines de réactance entre 
les parafoudres et les barres omnibus à haute tension. Chaque bobine placée sur une phase 
comprenait 20 tours de fil de 12 centimètres 1/2 de diamètre. Aucune rupture ne se pro- 
duisit plus, à partir de ce jour, sur les barres à haute tension. 

Des ruptures survenues aux isolateurs de départ des lignes nécessitèrent le remplacement 
de ceux-ci : ces ruptures se produisirent au moment de la formation d’une terre sur la 
ligne. | | 

Pendant l'un des deux plus forts orages de l'été 1904, les disjoncteurs automatiques fonc- 
tionnèrent sept fois : pendant l'autre, ils fonctionnèrent huit fois. Les disjoncteurs étaient 
du type à action instantanée et fonctionnaicnt très rapidement. 
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Les résultats d'exploitation pendant l'été 1904 se résument par 19 orages ayant occasionné 
56 interruptions de service. 

Pendant l'hiver 1904-1905, on remplaça les disjoncteurs à action instantanée par des dis- 
joncteurs à action diflérée ; les relais à action différée étaient réglés pour 6,5 secondes à 
l'usine génératrice, et 4 secondes au poste de parafoudres de Waterbury. Les résistances 
série des appareils furent toutes supprimées, et les parafoudres furent remplacés par des 
appareils à étincelles multiples sans résistance série. Chaque élément de ceux-ci comprenait 
24 intervalles explosifs : il y avait 14 éléments par phase, avec des connexions multiplex 
sans résistance pour relier les trois phases, et un groupe de 14 unités entre cette connexion 
multiple et la terre : le nombre total d'intervalles explosifs entre conducteur et terre, ou 
entre conducteur et conducteur, était de 672. Les bobines de réactance, semblables à celles 
précédemment décrites, étaient placées dans toutes les sous-stations, comme à l'usine géné- 
ratrice. 

Dans l'été 1905, un coup de foudre frappa directement la ligne. Sur l’un des poteaux, un 
fil fut rompu et l'isolateur réduit en petites miettes ; sur un autre poteau, un fil d'une autre 
phase fut également rompu et l'isolateur brisé; sur un troisième poteau, le fil de la troi- 
sième phase fut rompu: plusieurs autres poteaux furent détériorés. À ce moment, les deux 
lignes fonctionnaient en parallèle, et la ligne intacte put assurer seule le service. Aucun 
appareil n'avait été endommagé en aucun point. Un second orage, l’un des plus violents 
qu’on ait jamais vu dans la région se produisit à proximité de la ligne et influenca forte- 
ment celle-ci. Les cylindres des parafoudres furent tous soudés les uns aux autres par l'effet 
de la décharge : plusieurs socles en porcelaine furent brisés : aucune machine ne fut endom- 
magée. 

En novembre, un court-circuit fut produit sur la ligne par la tige métallique d’une om- 
brelle : deux transformateurs brülèrent à la sous-station de Waterbury, et deux autres furent 
percés dans deux autres sous-stations. 

Les résultats de l'exploitation de l'été 1905 se résument par quatre orages ayant occa- 
sionné sept interruptions. En 1904, les chiffres correspondants avaient été 19 et 56. Si l'on 
exprime le nombre d’arrèts en pour cent des orages, on constate une grande diminution, et 
l'on peut en conclure que la protection était beaucoup plus efficace avec les appareils em- 
ployés en 1905. 


Les parafoudres actuellement employés par la General Electric C° (ou la Thomson Houston 
en France) pour les tensions élevées sont formés de séries d'éléments juxtaposés. Chacun 
de ces éléments comprend un certain nombre de coupures explosives ménagées entre des 
cylindres en métal anti-arc qui sont disposés, suivant un V, sur une base isolante. On 
assemble un certain nombre d'éléments, comme le montre la figure 2 : les trois phases sont 
reliées entre elles par des connexions multiplex, et l’ensemble est relié à la terre par l'inter- 
médiaire d’un nouveau groupe d'éléments semblables aux précédents. Des résistances shunt 
sont branchées en dérivation sur un certain nombre d'éléments de chaque groupe : elles 
sont formées de baguettes de graphite spécial fixées sur une base en porcelaine. Les résis- 
tances ainsi formées sont placées à proximité des groupes d'éléments. Le nombre d'éléments 
constituant chaque groupe est variable suivant la tension d’exploitation et suivant les condi- 
tions particulières de fonctionnement de la ligne : on peut aller ainsi jusqu’à 60 ooo volts. Pour 
faciliter le réglage des parafoudres en fonction de la tension, on emploie à l'extrémité de 
chaque groupe des éléments spéciaux comprenant un ou plusieurs intervalles d’air réglables. 
Le montage de la figure 2 s'applique au cas où le point neutre du circuit n’est pas relié à la 
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terre. Quand il s’agit d'un circuit dont le point neutre est relié à la terre, on peut supprimer 
une grande partie des éléments du quatrième groupe aboutissant à la terre. On supprime 
généralement tous les éléments shuntés par la résistance, et cette résistance elle-même. 
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Fig. 2. — Parafoudres à haute tension avec éléments en V, résistances shunt, et connexions multiplex (Thomson-Houston). 


M. Wirt a étudié les effets produits par la mise à la terre d’un des conducteurs d’une 
ligne triphasée. Il a trouvé, pour les lignes dont le point neutre n’est pas relié à la terre, que 
les intervalles explosifs des parafoudres sont franchis par des étincelles qui amorcent des 
arcs dynamiques, dont la conséquence est la fusion des cylindres. Une mesure expérimen- 
tale, faite avec un éclateur à pointes,a montré que, dans ce cas, la différence de potentiel de 
la ligne était doublée. Evidemment, la fréquence des courants est telle que les types ordi- 
naires de voltmètres, branchés sur le secondaire d'un transformateur de mesure, ou les appa- 
reils électrolytiques, n'indiquent pas la tension exacte, qui atteint le double de la tension 
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normale. Il est évident que, dans ces conditions les parafoudres sont soumis à une 
différence de potentiel double de la différence de potentiel normale. Si les appareils 
sont réglés de facon que le voltage statique ne puisse pas les faire fonctionner lorsqu'une 
terre se produit, la protection qu'on doit en attendre pour l'isolement des lignes 
n’est pas efficace. Ce point doit être pris en considération quand on étudie la question 
des systèmes en étoile avec ou sans jonction du point neutre à la terre, et des systèmes 
en triangle. Avec un système en étoile avec point neutre à la terre, il ne se produit 
pas d’élévation de tension quand un fil de la ligne se trouve relié à la terre : il se produit 
un court-circuit franc et les disjoncteurs automatiques, ou autres appareils de protection, 
fonctionnent. L'inconvénient du système en étoile avec point neutre à la terre est que 
toute dérivation à la terre provoque le fonctionnement des disjoncteurs, à moins qu’une 
résistance ne soit intercalée dans les jonctions du point neutre à la terre : au contraire, 
avec un système en étoile avec point neutre isolé, la ligne peut continuer à fonctionner, 
dans beaucoup de cas, avec un fil à la terre. En Californie, où les orages sont peu fré- 
quents, on emploie généralement le système en étoile avec point neutre à la terre. Les 
installations faites dans les autres provinces d'Amérique sont établies avec l’un ou l’autre 
système : il semble que les ingénieurs compétents aient maintenant une tendance à pré- 
férer le système en triangle. 

Un autre point important pour le fonctionnement des parafoudres, point qu’a également 
étudié M. Wirt, est l'effet d'un court-circuit sur le système. Les expériences furent faites 
sur une ligne à 13 000 volts de 8 kilomètres de longueur. Deux court-circuits, établis à diffé- 
rents moments, ont entrainé à tout coup des dégâts : les parafoudres n'étaient pas, il est vrai, 
réglés de la facon la plus propice et il est possible que l’on puisse faire ce réglage de façon 
que les appareils ne soient pas détériorés. 

Pourréduirele courant dynamique à une valeur convenable, ilfaut, comme on l’a vu, employer 
un très grand nombre d’intervalles explosifs en série. Dans les installations de New-Milford, 
dont il vient d'être question, où les parafoudres ne sont pas munis de résistances shunt, il a 
fallu 672 intervalles explosifs en série d’un conducteur à l’autre, ou d’un conducteur à la terre. 
Dans des essais, on trouva que la décharge d'une bouteille de Leyde franchit une beaucoup 
plus grande distance quand il y a un grand nombre d’intervalles en série que quand il y a 
un seul intervalle et que les cylindres ont une capacité électrostatique très élevée. Les 
cylindres prennent successivement des charges électrostatiques avec une tension suffisante 
pour que les intervalles explosifs soient franchis les uns après les autres. M. Wirt a trouvé, 
au cours de ses expériences, que, lorsqu'on opère avec une bouteille de Leyde, il y a peu 
de différence si la résistance shunt est connectée ou non. Les essais de laboratoire ont 
montré que les décharges d'intensité modérée à basse tension passent à travers les inter- 
valles d'air en série et la résistance, tandis que les décharges à haute tension de grande inten- 
sité passent par tous les intervalles explosifs. Le réglage exact des intervalles série et 
shunt est déterminé par des essais, et un grand nombre de données sont maintenant acquises 
sur ce point. 


En ce qui concerne le métal à employer pour l'établissement des cylindres de parafoudres, 
celui-ci dépend de l'intensité du courant dynamique qui peut passer dans le parafoudre 
après une décharge statique. Des expériences ont été faites par M. Wirt avec différents 
métaux et alliages : le parafoudre étudié avait 12 intervalles et était placé sur un circuit à 
2 300 volts : l’amorcage était déterminé par la décharge d’une bouteille de Leyde. Des 
usibles de différentes grosseurs étaient placés en série avec l'appareil, et l’on déterminait 
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quel était le plus petit fusible que le courant ne fit pas fondre : on pouvait juger ainsi gen 
aptitudes que présentait le métal pour étouffer l'arc. 

Les cylindres d'aluminium, de zinc et d’alliages de zinc fondent facilement ; les cylindres 
en autres composés présentent un bien meilleur fonctionnement. Avec le meilleur alliage, 
on peut réduire de 10°/, le nombre d’étincelles en comparaison du nombre nécessaire 
avec des cylindres en bronze pour la même valeur du courant dynamique. Un nouvel 
alliage a été trouvé de 5 °/, meilleur que ľalliage anti-arc précédent. 

En ce qui concerne l'emploi de bobines de réactance, il présente des avantages et des 
inconvénients. Ces bobines sont très précieuses pour empêcher le passage de décharges 
de grande fréquence, mais n'ont pas d'effet pour les décharges à basse fréquence : or les 
trains d'ondes d'origine statique doivent comprendre des oscillations de haute et de basse 
fréquence. On emploie souvent, pour protéger les machines et appareils, des éclateurs 
placés en parallèle avec eux. Un parafoudre doit éviter les perturbations dues aux 
oscillations à haute et basse fréquence et, à ce point de vue, les appareils à intervalles d'air 
avec résistance shunt doivent donner de bons résultats. | 

Il semble avantageux d'employer, à la partie supérieure des lignes de transmission, un 
fil de fer ou d’acier relié à la terre tous les quatre ou cinq poteaux. La destruction fréquente 
des poteaux lors de coups de foudre et l'arrêt de service qui en résulte rendent nécessaire 
l'emploi d'un dispositif de protection. La Commonwealth Power C° emploie, sur ses lignes à 
ho 000 et 60000 volts, un fil de garde en fer supporté sur chaque poteau par un petit isola- 
teur spécial. La Butte Transmission C” a fait des essais intéressants pour déterminer l'utilité 
des fils aériens de protection. Le fil établi au-dessus d'une ligne de transmission était relié 
à la terre par l'intermédiaire d’interrupteurs. On constata que, quand les interrupteurs 
étaient ouverts, les décharges aux parafoudres de l'usine étaient beaucoup plus intenses que 
quand les interrupteurs étaient fermés. Les essais semblent donc montrer que le fil de 
garde joue un rôle important. | 

Une autre question importante est celle des élévations de tension non seulement entre un 
conducteur et la terre, mais entre conducteurs 
d’une ligne. M. Wirt a placé sur une ligne à 
| 2200 volts plusieurs centaines d’éclateurs réglés 
Rs ue | pour gooo volts: tandis qu’il s'attendait à voir 
très rarement ces intervalles explosifs franchis, 
il constata que tous les éclateurs avaient présenté 
des décharges pendant les orages. Il est évident, 

| Mn d'après ces résultats expérimentaux, que les pa- 

E | Y- rafoudres doivent ètre établis pour limiter la 
MAÉ tension entre conducteurs, aussi bien qu'entre 

la ligne et la terre, puisque les surtensions qui 
se produisent entre conducteurs présentent autant 


de danger pour l'isolement que celles qui exis- 


Fig. 3. — Courbes de courant et de différence de potentiel tent entre ligne et terre. 
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graphe, un certain nombre de courbes de cou- 
rant ct de différence de potentiel pendant le fonctionnement des parafoudres. On pouvait 
craindre que le fonctionnement de ces appareils ne půt occasionner lui-même. des sur- 
tensions, puisqu'il est bien connu maintenant que les court-circuits ou les manœuvres d’inter- 
rupteurs donnent lieu fréquemment à ces phénomènes. Il a trouvé que le passage du courant 
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dynamique par les intervalles du parafoudre ne peut pas donner lieu à des effets de surten- 
sion, car le courant est coupé au moment où sa courbe passe par zéro. L’oscillogramme que 
représente la figure 3 montre nettement ce fonctionnement : il est relatif à un parafoudre à 
15 intervalles d'air et un courant de 135 ampères : d’autres oscillogrammes, relevés sur des 
parafoudres à 9 intervalles dont 6 shuntés, ci à des courants de 18 et 1,64 ampères, pré- 
sentent les mêmes particularités. 


Il est extrêmement important de pouvoir contrôler, pendant l'exploitation, le fonctionne- 
ment des parafoudres et, d’autre part, de pouvoir faire sur ces appareils des essais de véri- 
ficalion et de réglage. Le contrôle pendant l’exploitation peut être réalisé d'une façon bien 
simple par l'emploi de bouts de papier mince que l’on intercale dans les intervalles explo- 
sifs : chaque fois qu’une étincelle passe entre deux des cylindres qui constituent les éléments 
de parafoudres, le papier est percé en un ou plusieurs points et les trous sont plus ou moins 
gros suivant l'importance de la décharge. Ce mode de contrôle, extrêmement simple et 
exact, est employé sur une très grande échelle en Amérique. 

Pour faire, sur les parafoudres, des essais de vérification et de réglage, on emploie géné- 
ralement un petit éclateur à pointes que l’on relie en parallèle avec le parafoudre, et l’on fait 
agir sur les deux appareils en parallèle une différence de potentiel croissante. On trouve 
ainsi une certaine distance explosive équivalant à celle que représente le parafoudre total. 
D'après cette distance explosive équivalente, on peut comparer entre eux différents types de 
parafoudres, ou bien des parafoudres du même modèle différemment réglés. 

Pour l'essai complet des parafoudres, cette méthode est insuffisante. Il faut, pour pouvoir 
apprécier le fonctionnement de ces appareils, les étudier expérimentalement à deux points 
de vüe différents: au point de vue du courant dynamique et au point de vue des oscillations 
électriques. Pour l'essai dynamique, il faut soumettre le parafoudre à une tension de même 
fréquence que celle de la ligne à protéger, et augmenter cette tension jusqu’à ce que l’appa- 
reil laisse passer le courant, après quoi la tension est abaissée aussitôt à sa valeur normale 
d'exploitation et l'on voit si l'arc s'éteint spontanément. Après cet essai, il faut faire un 
essai sur décharge oscillante. Souvent cet essai est fait, comme cela a été indiqué plus haut, 
avec un éclateur en parallèle et une machine à influence. Cette méthode conduit à des 
erreurs considérables, car, si la décharge est oscillante, la tension qui détermine la décharge 
ne l’est pas. Il en est de même quand on emploie une bouteille de Leyde. On voit facilement 
que les résultats obtenus sont défectueux car, si l’on répète l'expérience avec des courants 
oscillants produits par un circuit oscillant muni d’un éclateur, on obtient des résultats dif- 
férents de ceux obtenus avec une machine statique. . 

Une étude très complète sur les méthodes d'essai des parafoudres a été présentée par 
M. Creighton à l'American Institute. Cet ingénieur rappelle d'abord que cette question pré- 
sente de grandes difficultés à cause de l'incertitude que l’on a sur la nature des effets pro- 
duits sur les lignes. Ces effets peuvent être dus, suivant l’auteur, à l’une des causes sui- 
vantes: 

Accumulations satiques progressives; induction statique brusque due à des décharges 
atmosphériques; induction statique brusque due à la charge d'une ligne voisine; induction 
électromagnétique brusque; coup de foudre direct; oscillations dies à la mise à la terre 
d’un des conducteurs; surtensions dues à la mise à la terre de deux lignes par les para- 
foudres; surtensions die. à la rupture d’un arc de court-circuit, surtensions dues à des 


étincelles entre la ligne et un conducteur isolé : surtensions dues aux décharges à travers 


un corps présentant je propriétés d’un cohéreur, et aux ondes de télégraphie sans fil; sur- 
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tensions dues à la mise en court-circuit d’une ou plusieurs bobines d’un transformateur ou 
d'un générateur; surtensions dues à la fermeture d’un interrupteur sur une ligne ouverte; 
surtensions dues à la fermeture d’un interrupteur sur un transformateur à un point quel- 
conque du cycle magnétique ; surtensions dues à l'ouverture d’un interrupteur sur une ligne 
chargée ; surtensions dues aux troisième, neuvième et quinzième harmoniques dans les cir- 
cuits triphasés. 

Les méthodes de mesure à appliquer en laboratoire sont les suivantes, d’après M. Creighton: 

1° Essai avec une différence de potentiel statique continue ; 

2° Essai avec une différence de potentiel alternative produite par un alternateur ; 

a) à la fréquence de l'alternateur ; 
b) avec une connexion métallique à la terre ; D NU au 21° environ; 
c) avec une jonction à la terre par l'intermédiaire d'un arc : haute fréquence 
(300 000 périodes); 
3° Essai disruptif; décharge disruptive à très grande fréquence sur courant continu ou 
Alternatif ; 

4° Essai sur bobine d’induction (fréquence 100 000); 

5° Essai sur une surtension à basse fréquence produite au moyen d’une bobine de réac- 

tance ; 

6° Essai sur l'extinction de l'arc. 

° Le premier essai, relatif à l'accumulation de charges statiques par suite du vent, de la 
poussière, etc. peut ètre fait facilement au moyen d’une machine statique. Il suffit de relier 
l'appareil à étudier à une machine statique, munie de condensateurs en dérivation. 

2° Le deuxième essai est fait au moyen d’un transformateur au secondaire duquel on relie 
l'appareil à étudier. Cet essai peut être fait aussi de manière à étudier l'influence des 3°, 9° 
et 15° harmoniques. La tension est mesurée au moyen d’un voltmètre et d’un éclateur à 
pointes. Si le voltmètre (placé sur le primaire) indique une tension supérieure à celle qu'in- 
dique l’éclateur, il y a une dispersion de courant au secondaire du transformateur. Si, au 
contraire, l’éclateur indique une tension plus élevée que le voltmètre, il y a des oscillations 
à haute tension. 

La source d'oscillations la plus fréquente en pratique est due à la mise à la terre d’un des 
fils. Un conducteur relié à la terre se trouve au potentiel zéro et, la différence de poten- 
tiel aux bornes du transformateur restant la même, la tension est doublée sur l’autre fil. La 
mise à la terre déséquilibre la capacité statique interne des bobines relativement au noyau 
et à la terre, et un courant de capacité va à la terre. La valeur de ce courant de capacité 
dépend de la puissance et de la construction du transformateur, de la tension, des har- 
moniques supérieurs dans l’onde du générateur, de la capacité extérieure à celle du transfor- 
mateur statique et de la continuité du circuit de terre. Il se produit un courant de déplace- 
ment du primaire au noyau, et un autre du secondaire au primaire et, par suite, un courant 
de déplacement à travers l'isolement du générateur vers la terre. L'ensemble se comporte 
comme deux condensateurs en cascade: la f. é. m. se répartit entre les deux condensateurs 
d’une facon inversement proportionnelle à la capacité de chacun d'eux. La capacité du 
générateur est heureusement beaucoup plus grande que celle du transformateur, et Ha pro- 
portion du voltage secondaire au transformateur est faible. Ce phénomène est loin d'être 
négligeable dans les essais d'atelier où un générateur de-faible puissance alimente souvent 
un gros transformateur. En faisant un essai de mise à la terre des parafoudres, M. Creighton 

a bioduit un percement de l’isolant d'un générateur de 500 kilowatts. 

La mise à la terre permanente d'une phase du générateur ne donne pas une solution 


22 Septembre 4906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 457 


satisfaisante contre les effets redoutés, car une surtension de grande fréquence peut se 
produire sur l’autre phase et se décharger à travers la bobine du générateur. Il vaut mieux 
placer des parafoudres bien réglés sur chaque phase du générateur. 

Si l’on considère les harmoniques de l'onde du générateur, on trouve que si la jonction 
à la terre est continue (sans arc), les harmoniques supérieurs dans l'onde du courant de 
terre sont en apparence renforcés pour la fréquence qui correspond à la condition de 
résonance. En général, l’augmentation de tension constatée avec l’éclateur à pointes dans le 
cas d'une jonction continue à la terre est peu importante. Les alternateurs généralement 
employés présentent peu d’harmoniques supérieurs dans leur courbe de tension, et ces 
harmoniques ont une amplitude relativement faible : par suite, quoique la capacité et l’induc- 
tion correspondent exactement à la résonance, les résistances et les pertes existantes 
préviennent toute grande augmentation de potentiel due au renforcement d’un harmonique 
par le condensateur. En outre, le point de résonance étant très étroitement limité, les 
probabilités pour que la capacité exacte soit obtenue accidentellement pour un harmonique 
déterminé sont extrêmement faibles. 

Si la jonction à la terre contient un arc, la présence de celui-ci produit un renforcement 
des harmoniques. Le voltage maximum observé avec l’éclateur entre pointes correspond à 
la longueur d'arc maxima dans la jonction à la terre. La fréquence, qui est de l’ordre de 
300 000 périodes, croit avec la longueur de l’arc. Avec une connexion à étincelles multiples 
entre un conducteur et la terre, la fréquence est extrêmement élevée. La fréquence propre 
calculée d’après les valeurs de l’inductance et de la capacité des cylindres entre lesquels 
jaillissent des étincelles est de l’ordre d’un billion par seconde. Ces oscillations propres 
des parafoudres ne semblent pas dangereuses pour l'isolement des appareils électriques, 
car, par suite de la valeur très élevée de la fréquence, les effets sont locaux. 

3° La troisième méthode d'essai des parafoudres est l'essai disruptif. Pour le faire, on 
prend une machine statique dont chaque borne est reliée à l’une des armatures d’un ou plu- 
sieurs condensateurs statiques. Les autres armatures de ces condensateurs sont reliés à 
une résistance de valeur élevée, comme résistance de charge. En dérivation aux bornes de 
celte résistance est placé l'éclateur de mesure. La figure 4 montre ce montage. Il se produit 
un courant de déplacement à travers l'intervalle G 
compris entre les boules de la machine et son voisi- 
nage : ce courant représente une faible quantité 
d'électricité q et une faible énergie 1/2 qV dissipée 
dans l’intervalle G comme dans un condensateur. Un 
autre courant de déplacement traverse le diélectrique 
du condensateur C,, la résistance de charge et le 
diélectrique du condensateur C;. L'énergie dans ce 
circuit est relativement beaucoup plus grande : elle 
est représentée comme précédemment par l'équation 
1/2 QV ou 1/2 CV°, en appelant C la capacité des deux 
condensateurs C, et C, en cascade. Tant que la diffé- Q 
rence de potentiel en G croit, il passe un courant à Fig. 4. 
travers la résistance de charge. Il se produit donc 
une chute de tension RI apparaissant à l'éclateur Q. Cette chute de tension RI peut devenir 
suffisante pour que l'étincelle jaillisse en Q : pour éviter cet inconvénient, il faut faire en 
sorte que la charge soit lente. 

Quand les condensateurs sont complètement chargés, la différence de potentiel en Q est 
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nulle. Quand la différence de potentiel V en G atteint une valeur suffisante il se produit 


G 
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Fig. 5. 


une décharge disruptive en G. Les phénomènes pro- 
duits à ce moment diffèrent suivant qu’une étincelle 
jaillit ou ne jaillit pas en Q. L'étincelle oscillante en 
G permet la décharge de la petite quantité g d’élec- 
tricité contenue dans la faible capacité a b. Le con- 
densateur G est ainsi court-circuité. La totalité de 
la différence de potentiel V apparait aux bornes de 
la résistance de charge et de l’éclateur Q. Si celui-ci 
ne laisse pas passer d’étincelle, la résistance laisse 
passer une décharge par un courant [= V/R. La 
différence de potentiel et la quantité d'électricité 
dans le condensateur décroissent suivant une courbe 
logarithmique en fonction du temps. Les condensa- 
teurs n’ont pas le temps de se décharger entièrement 
avant que l’étincelle en G s’interrompe et ouvre le 
circuit. La recharge se produit et le cycle se répète. 


Si au contraire l’étincelle jaillit en Q, il se produit une décharge oscillante. Le courant dans 


l'éclateur Q dépend de la fréquence, de la différence de po- 
tentiel et de la capacité. La fréquence des oscillations est 
donnée par la formule ordinaire en fonction de la capacité 
des condensateurs C, et C, et de l’inductance du circuit. 
M. Creighton indique les chiffres suivants employés par lui : 
V = 150 kilovolts; Q—0,4 mégohm ; courant initial dans la 
résistance 0,4 ampère; courant initial de la décharge oscillante 
1 000 ampères environ ; fréquence 4 millions par seconde en- 
viron. Avec ces oscillations de grande fréquence, on mesure 
la « distance explosive équivalente » du parafoudre étudié. 
Cette distance explosive équivalente dépend beaucoup de la 
quantité d'énergie en jeu, et, en laboratoire, on dispose de 
capacités et de quantités d'énergie très faibles vis-à-vis des 
grandeurs en jeu dans une ligne de transmission. Néanmoins, 
l'essai de laboratoire est important, car il permet de comparer 
grossièrement entre elles les différentes conditions relatives 
de fonctionnement. 

Pour ces expériences, il faut éviter la dispersion de l’élec- 
tricité en G par l'effet de la lumière, de l'ionisation ou de 
toute autre cause. La figure 5 indique le schéma des con- 
nexions pour l'étude d’un parafoudre à étincelles multiples. 
Les résultats des essais faits avec différents parafoudres mon- 
trent nettement que la présence d’une résistance en série avec 
les intervalles explosifs des parafoudres diminue considéra- 
blement (jusqu’à 5o °/.) la « distance explosive équivalente » 


INDUCTANCE 


SR EE 


se 


Fig. 6. 


du parafoudre et diminue par conséquent l'efficacité de l'appareil, comme on l’a vu au début. 

4 Le quatrième essai est fait au moyen d'une bobine d'induction ou d’un transformateur 
Thompson. Le schéma des connexions est donné par la figure 6 : les enroulements compris 
dans le rectangle en trait interrompu représente la bobine d'induction. Cet essai peut être 
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de vue de l'extinction de l'arc, proviennent surtout de 
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fait pour reproduire les conditons d'une ligne de transmission avec une phase mise à la 
terre par un arc. 

5° Le schéma de la figure 7 montre comment on peut faire le sixième essai, relatif aux 
surtensions à basse fréquence qui peuvent se produire sur les lignes de transmission. Ces 
surtensions à basse tension, auxquelles on prête souvent 
peu d'attention, peuvent jouer un ròle très important, 
comme l’a constaté M. Creighton sur une ligne de 
80o kilomètres à 33000 volts, où une surtension à basse 
fréquence, produite par louverture brusque d'un inter- 
rupteur, a provoqué la formation d’un arc de 22°™,5. 

6° Les qualités que présente un parafoudre, au point 
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l'emploi d'un métal anti-arc pour la fabrication des cylin- TANE 
dres entre lesquels jaillissent les étincelles. M. Steinmetz 
attribue la propriété qu'ont certains alliages d'étouffer 
larc à un effet de soupape par suite duquel le courant 
dans l’arc éprouve des difficultés à S'inverser. Les meil- 
leurs corps anti-arc sont le zinc, la magnétite et le mer- 
cure. Le zinc n’est pas, à beaucoup près, le meilleur Fig. 7. 
métal à employer, à cause de sa basse température de 
fusion. La propriété de soupape présentée par la vapeur métallique est alors inutilisée 
à cause de la formation de gouttelettes métalliques qui relient ensemble les cylindres. l 
existe une quantité d'énergie bien définie qui peut être dépensée dans chaque intervalle 
explosif pendant une demi-période avant que le métal ne fonde et ne court-circuite les 
cylindres : cette quantité d'énergie peut être mesurée au moyen d’un wattmètre balistique. 
Pour étudier, par un essai, les qualités anti-arc d’un parafoudre, on examine la décharge 
qui succède à une étincelle statique. Pour cela, on peut se servir avantageusement d'un 
oscillographe. D'ailleurs, des courbes fort intéressantes de courant et de force électromotrice 
dans un arc alternatif ont été publiées par M. Blondel en 1898 et montrent que le courant 
s'éteint avant que la f. é. m. passe par Zéro. 


E. BALLOIS. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS traverse pas plus de 7 centimètres d'air) traverse 


Sur la charge positive portée par une par- 
ticule « de radium C. — Soddy. — British Associa- 
tion. 

L'auteur indique que les particules x émises 
par le radium C ne sont pas ordinairement 
chargées d'électricité, mais se chargent lors des 
collisions avec les atomes. Ce fait a été énoncé 
pour la première fois par Bragg qui a montré 
que la particule «, poussée avec une vitesse de 
32000 kilomètres par seconde (quoiqu'elle ne 


les atomes des corps solides ou gazeux. En ren- 
contrant un électron négatif, elle se charge 
positivement. 

Pour prouver expérimentalement que la parti- 
cule « n’est pas primitivement chargée et se 
charge lors des collisions, il faut éviter toute 
collision antérieure. Il faut, pour cela, un vide 
très poussé et une couche de matière radioactive, 
d’où partent les particules, d’une épaisseur non 
supérieure à une molécule. Dans un vide de 
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1 millimètre de mercure, il y a 24 atomes par 
centimètre de parcours : il y a donc des chances 
pour que, dans un vide de 1/24 millimètre, la 
particule ne rencontre aucun atome. Mais ces 
particules étaient encore déviées par un champ 
magnétique très intense : elles étaient donc 
chargées. La déviation était visible sur un écran 
phosphorescent à sulfure de zinc couvert d'une 
feuille d'aluminium. 

Finalement, l'auteur a déposé du radium sur 
un tube de verre dont le trou était extrêmement 
fin, 0"",0196, et présentait un volume de 
1 centimètre cube pour une longueur de 70 
mètres. L’'émanation était enfermée entre deux 
filets de mercure, le tube était coupé à quelque 
distance du dépôt et, après expulsion du mer- 
cure, un faisceau à peu près parallèle de rayons x 
sortait de l'extrémité du tube : la longueur de 
parcours des rayons dans ce tube était de 15 mil- 
limètres seulement. Dans ces conditions, et en 
chauffant le tube pour expulser toute pellicule de 
gaz condensée sur lui, l’auteur a pu prouver que 
les particules z sont chargées par les collisions : 
il ne connaît pas exactement les causes perturba- 
trices qui ont agi dans ses premières expé- 
riences. 


R. R. 


Sur l’absorption des rayons «a et p. — 
L. Meitner. — Physikalische Zeitschrift, 1°" septembre 1906. 


L'auteur a mesuré l'absorption subie par les 
rayons z et $ d'une tôle induite par du thorium B 
ou de l’actinium B lors de leur passage à tra- 
vers différentes feuilles métalliques. 

Le dispositif expérimental était le suivant. 
Sur la tête d'un électroscope à feuilles d'alumi- 
nium avec isolement à l’ainbre était vissée une 
plaque métallique de 18‘",5 de diamètre : une 
petite tablette métallique de 5 centimètres de 
diamètre pouvait être fixée, au moyen d'une 
pointe, au support des feuilles. Dans la tablette 
était vissée par côté une pointe métallique qui pas- 
sait par un petit trou de la plaque et servait à 
charger l'électroscope. Sur le tout était placé 
un petit godet en fer étamé. Les lectures étaient 
faites au moyen d'une loupe, d’un miroir et 
d’une échelle. 

Sur la tablette était placée une feuille d’étain, 
chargée après chaque mesure, et sur celle-ci 
était disposée la tôle induite. Sur cette dernière 
étaientempilées les différentes feuilles métalliques 
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maintenues par un anncau métallique de telle 
façon qu'on fut certain que la tôle induite était 
bien recouverte par toutes les feuilles. Les me- 
sures commençaient par les couches les plus 
épaisses, puis les feuilles métalliques étaient 
enlevées l’une après l'autre, et finalement on 
mesurait la durée de décharge pour la surface 
libre. On émployait toujours la mème tension 
initiale de 218 volts et la même chute de tension 
de 8,8 volts. Le courant observé qui, d’aprèsune 
hypothèse, est inversement proportionnel à la 
durée de la décharge, est un courant de satu- 
ration. On tint compte, au moyen de correc- 
tions, de la diminution dans le temps de l'acti- 
vité induite d'après une fonction exponentielle 
prise en considération. Pour la tôle induite 
par le thorium, la constante de demi-décompo- 
sition fut supposée égale à 11 heures ; pour la 
tôle activée au moyen d’actinium, elle fut prise 
égale à 36 minutes. 

Les mesures furent faites avec du platine, de 
l'or. de l'argent, du cuivre, de l’étain et de l'alu- 
minium. L'auteur donne seulement les résultats 
des mesures relatives au thorium B, réservant 
pour plus tard la publication des résultats de 
mesures relatives à l'actinium. 

Les courbes construites d’après les intensités 
de courant observées (ordonnées) en fonction 
des épaisseurs correspondantes des feuilles mé- 
talliques (abscisses) représentent. pour de faibles 
épaisseurs, c'est-à-dire pour de faibles valeurs 
des abscisses, l’action totale des rayons x et ÿ, 
et, pour les épaisseurs plus grandes, la radia- 
tion ĝ seule. Les rayons y ne jouent aucun rôle 
pour les épaisseurs employées. Pour obtenir 
séparément les courbes relatives aux rayons x et 
aux rayons ĝ, on détermina par extrapolation 
les valeurs de la radiation 8 pour des couches 
minces. Les tableaux suivants indiquent les ré- 
sultats des séries de mesure séparément pour les 
rayons x et 8. La première colonne donne le lo- 
garithme des intensités de courant; la seconde 
donne l'épaisseur des couches métalliques en 
microns. 

On voit, en tracant les courbes de diminution 
de la radiation x en fonction de l'épaisseur crois- 
sante, que le coeflicient d'absorption est une 
fonction de l'épaisseur et croit avec l'épaisseur 
de la couche traversée, rapidement pour les mé- 
taux de densité élevée et plus lentement pour les 
métaux de faible densité. Toutes les courbes 
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présentent une perturbation initiale particulière, 
qui ne semble pas suffisamment explicable par 
l'hypothèse d’une faible radiation secondaire. 
Peut-être est-elle due, au moins en partie, au 
fait que les feuilles étaient placées directement 
sur la tôle activée. L'angle du cône des rayons 
était par suite relativement grand et la modi- 
fication de celui-ci produite par la superposi- 
tion des premières feuilles métalliques pourrait 
peut-être intervenir. En fait, Bragg a trouvé, 
dans ses expériences, qu'il reste une action à 
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nelle à la racine carrée du poids atomique w 
semble assez bien vérifiée pour les rayons a. Si 
l’on détermine, pour les différents métaux, les 
épaisseurs de couche pour lesquelles l'intensité 
du courant est tombée à la dixième partie de sa 
valeur primitive, le produit de la racine carrée 
du poids atomique par les épaisseurs ainsi déter- 
minées doit être à peu près constant, d’après la 
loi précédente. Pour ces produits, on trouve les 
valeurs suivantes : 


i x : Platine . 138,3 
peine perceptible quand on intercepte tous les Or Fe 
rayons x qui ne quittent pas la tôle dans une ont nn 158.2 
direction perpendiculaire. Cie. 75 

La loi indiquée par Bragg, d’après laquelle Ein. 193,4 
l'absorption est approximativement proportion- Aluminium. 155,5 

1° RADIATION & 
PLATINE ARGENT CUIVRE | ÉTAIN ALUMINIUM 
, SC 

Log | Log J 7 Log J à 
(a 2 O 2 O 

1,01 | 0,94 1.99 ; 10 1,94 2 

1,0 | 2,02 1,18 5 1,80 6 

7! | ir 1,09 | 18, 1,01 14 

1,40 q,90 0,49 | 20,2 1,39 20 

1,21 | 10,30 » » 1,03 20 

1,08 19,22 » » 0,01 30 

0,84 10,08 » | » 0,99 33,0 

oO 07 | 15,5 » » 0,40 39 
39 | 22, A » | » » » 
» » » » » 
| » » | » » » 

| | 
2e RADIATION 8 
CUIVRE ÉTAIN | ALUMINIUM 
A i Á en i aee POSEE 

4 Loz J | A Log J i log) | a 

o 2 o 2 o | a | o 
ha 1,07 | VE) 1,83 ho | 1,68 06 
21,0 90, 2 1 | 54 | 1,0 80 | 1,99 112 
1,20 32.1 1.09 GK, 1,49 i 126,9 1,59 120 1,42 288 
1,19 19,2 1,03 55,5 1,29 | 228,8 1,34 200 1,20 480 
1,02 04,8 1,01 102,0 1.10 | 240,3 | 1,19. 280 1,18 576 
0,9 79,0 1,95 112 E -830 1,90 360 1,00 |! 708 
0,86 KG./ 1:97 129 0,79 | 432,0 0,97 ho 0,90 900 
O,8I 07-2 » » | » » 0,84 oo 0,82 I 142 
» » » » 0,77 760 0,72 I 3AA 

, t 
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Ces chiffres présentent une concordance satis- 
faisante, si l’on se rappelle que la loi complète 
de Bragg indique que l'absorption est donnée 


par l'expression ay w- bw, dans laquelle le se- 
cond terme n’a que peu d'influence. 

Les résultats de mesure montrent en outre 
que l’action des rayons x disparaît quand ceux- 
ci, ont traversé une épaissewr d'aluminium de 
39 microns environ. i 

J. Meyer et Schweidler ont indiqué qu’une 
épaisseur d'aluminium de 1 micron correspond, 
au point de vue de l'absorption, à 0,16 — 0,17 
d'air. Il en résulterait que les rayons « du tho- 
rium B n’exercent plus d'action sensible quand 
ils ont traversé 6°%,3 d’air : ce chiffre concorde 
bien avec le chiffre de 6,4 directement trouvé 
par Meyer et Schweidler. Si l'on poursuit le 
calcul analogue pour les autres métaux, on 
trouve qu'une épaisseur de 0%,16 d'air pro- 
duit la même absorption qu'une épaisseur de 
0,65 micron d'étain, 0,5 micron de cuivre, 
0,44 micron d'argent, 0,29 micron d'or, 0,29 mi- 
cron de platine. 

Les conditions sont différentes pour la radia- 
tion 8. Il ne semble pas douteux qu'il y ait là 
une radiation secondaire, car le rapport de l'in- 
tensité de la radiation 2 à l'intensité de la radia- 
tion totale, pour la surface libre de la tôle ac- 
tivée, a une valeur différente suivant la nature 
des pailles métalliques employées. Les valeurs 
obtenues pour le rapport J,/J sont indiquées, en 
pour 100, dans le tableau suivant : 


Or.. 


D LE DE g a a a A SNS 
Argent. . a‘ , , à 1,05 
Cuivre. . & £ LS L 3 EL ,3 
Étain. . 0,79 
Aluminium. . . . . . . . . . à 


Par suite de la radiation secondaire, le coeffi- 
cient d'absorption de la radiation primitive 
varie avec les différents métaux, et d’autre part 
la radiation secondaire produite doit être diffé- 
rente pour chaque métal, ce qui modifie encore 
les résultats. 

Mac Clelland a trouvé que la radiation secon- 
daire croît avec le poids atomique, non propor- 
tionnellement à celui-ci, mais moins vite. Les 
chiffres trouvés par l’auteur présentent, sauf 
celui relatif à l'aluminium, une allure détermi- 
née, qui correspond aux observations de Mac 
Clung. Les courbes montrent que, pour les 


rayons 8 aussi, l'absorption croit avec le poids 
spécifique, mais plus lentement que celui-ci. 
Au contraire, le coefficient d'absorption diminue 
en apparence avec l'épaisseur de la couche su- 
perposée, ce qui peut provenir de ce que la 
radiation secondaire ne se produit complètement 
que pour une épaisseur déterminée des couches 
et est moins fortement absorbée que la radiation 
primaire. La loi de la constance des produits de 
la racine carrée du poids atomique par l'épais- 
seur des couches pour laquelle il se produit une 
même diminution du courant de décharge, n'est 
pas non plus satisfaite par les rayons £. 


B. L. 


Spectre de larc du fer à des pressions éle- 
vées. — G. Duffield. — Royal Sociely. 


Humphrey et Mohler ont décrit, en 1898, 
quelques expériences sur l'élargissement des 
raies du fer sous des pressions de 4 atmosphères 
environ. Ces physiciens ont observé aussi un 
déplacement peu distinct des raies vers le 
rouge. 

L'auteur a fait des expériences avec l’un des 
fours construits par Petavel et Hutton pour leurs 
recherches à des pressions atteignant 150 atmo- 
sphères. Un cylindre d'acier de 60 centimètres 
de longueur environ et de 7°",5 de diamètre inté- 
rieur était fixé à une pompe de compression. 
Les deux extrémités étaient munies de presse- 
étoupes à travers lesquels passaient les baguettes 
auxquelles étaient fixées les électrodes de fer. 
L'arc était réglé au moyen de cordelettes et de 
poulies. Le courant était fourni par un réseau à 
100 volts. Pour faciliter l'étude du spectre, 
l’auteur a établi un appareil de comparaison dans 
lequel le spectre de l'arc sous pression apparait 
entre les spectres normaux, ou bien le spectre 
normal apparait entre deux spectres sous pres- 
sion. | 

Les spectres obtenus par l’auteur avec une 
grille de Rowland montrent que, quand la 
pression atteint quelques atmosphères, les 
raies s'élargissent. Aux pressions de 20 ou 30 
atmosphères, l'élargissement est plus prononcé 
etil yaun déplacement sur le rouge. Pour des 
pressions encore plus élevées, le spectre a tout à 
fait la même apparence que s’il était continu. 
Les raies du spectre ne sont pas toutes affectées 
de la mème manière : la plupart des raies du 
ler peuvent être groupées en série. Quelquefois 
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une faible raie du spectre normal est plus 
fortement modifiée, tandis qu’une raie plus lorte 
n’est pas affectée. Les expériences ont été faites 
uniquement dans l'air comprimé. 


R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les machines à pôles de commutation et 
compensées. — E. Arnold. — Elektrotechnische Zeits- 
chrift, 2 août 1906. 

L'auteur comprend sous le nom de machines à 
pôlés de commutation toutes celles qui n’ont pas 
d’enroulement compensateur réparti, et dans les- 
quelles, par suite, il se produit une forte distor- 
sion du champ, tandis que la machine com- 
pensée est munie d'un enroulement compensateur 
et est établie avec pôles auxiliaires ou sans pôles 
auxiliaires. 

On a discuté déjà à plusieurs reprises pour 
savoir auquel genre de machines il y a lieu de 
donner la préférence. Les deux points les plus 
importants, ceux qui, avec le prix de revient, 
doivent servir à trancher la question, n’ont pas 
été envisagés. Ces deux points sont relatifs à 
l'augmentation de la tension entre lames sous 
l'effet des variations de tension, et à la dispersion 
des pôles de commutation. 

Tension entre lames.— La plus grande diffé- 
rence de potentiel entre deux lames voisines dé- 
pend de la force électromotrice engendrée dans 


Fig. 1. 


une bobine de l’induit par suite de sa vilesse pé- 
riphérique, de la vitesse de variation du flux de 
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l'induit lors des variations de charge, et de la 
grandeur du flux de l'induit. Lors des variations 
de charge, il se produit dans les bobines de l'in- 
duit, par suite de la variation du flux de l’induit 
et a flux des pôles de commutation des forces 
électromotrices qui ont pour conséquence une 
élévation de la différence de potentiel entre la- 
mes et des crachements aux balais. 

La figure 1 représente schématiquement une 
machine à pôles de commutation et les flux qui 
varient avec la charge. Le flux du pôle de com- 
mutation ®, traverse l’enroulement induit en 
sens inverse du flux transversal &,. On suppose 
aussi que l’action de tous les flux de dispersion 
est contenue dans le flux ®,. Si la charge et, 
avec elle, les flux D, et $, varient, il se produit 
dans l’enroulement induit ou entre les bornes a 
et b une force électromotrice induite : 


ram An) pr le 
"LT dt ‘" dt 


Les facteurs f, et f,, sont des . d'en- 
roulement plus petits que l'unité : ils tien- 
nent compte de ce que, dans la plupart des en- 
roulements induits, une partie seulement de 
$, et, dans quelques-uns, une partie seulement 
de , est compensée. La force électromotrice 
e,» Se retranche (quand le courant induit aug- 
mente) ou s'ajoute (quand celui-ci diminue) aux 
forces électromotrices engendrées par l'induit 
sous l'effet de la rotation. La plus grande diffé- 
rence de potentiel entre deux lames, engendrée 
par ce mouvement, est produite par les bobines 
situées dans le champ le plus intense, c'est-à- 
dire sous le milieu du pôle, ou sous une corne 
polaire, s’il y a une distorsion de champ. Les 
bobines situées sous le milieu du pôle sont le 
siège des plus grandes forces électromotrices 
induites par le flux de l’induit et le flax de com- 
mutation, lors des variations de charge, et par 
suite, la plus grande différence de potentiel en- 
tre lames est diminuée par l’action du flux de com- 
mutation È. | 

La force électromotice induite entre les 
bornes a et c (fig. 1) sous l'effet d’une variation 


de charge est : 
d®,, 
E ac = Wa o 1— fo- Poa 4’) di . 


La self-induction de cette branche et sa cons- 
tante de temps L/R. est sensiblement plus grande 
que celle de la branche a — b. La force électro- 


fa P P.a). 
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motrice e,, est proportionnelle à (f, D, — fo D.) 
et à la vitesse de variation de ce flux. Celle-ci 
dépend de la constante de temps L/R de tout le 
circuit. La constante L/R est élevée par l'emploi 
d'un pôle de commutation ou d’un enroulement 
compensateur : la vitesse des variations et, par 
suite , e,, est donc diminuée. Le mème effet est 
produit par tout enroulement série. 

Dans les machines sans pôle de commutation 
ct sans enroulement compensateur, il ne reste 
que l’action de &,, et dans les machines entière- 
ment compensées, il ne reste que l’action de ®, 
ou d'un È, négatif. Or, P, croit avec la charge 
de l’induit AC, et comme la valeur de AC peut 


être choisie élevée dans les machines à pôles de’ 


commutation, l’action de ®, est généralement 
supérieure à celle de ẹ®,. 

La force électromotrice induite par les flux 
b,et D, dépend aussi de l'amortissement. Avec 
des pôles massifs, l'amortissement est plus fort 
qu'avec des pôles feuilletés et la force électro- 
motrice est, par suite, plus faible, les autres con- 
ditions restant les mèmes. Un fort amortissement 
est nuisible pour la commutation car, quand la 
variation du courant induit et la variation du 
champ de commutation sont décalées dans le 
temps, le champ de commutation auxiliaire est 
trop grand pendant un court instant, et il se pro- 
duit des étincelles. Les conditions les plus favo- 
rables sont obtenues avec un champ faible $, ou 
(fn Pı — fo Po) et un faible amortissement. On 
peut distinguer les cas suivants : 

1° Dans les machines complètement compen- 
sées, la différence de potentiel entre lames n'est 
que peu augmentée par des variations de charge. 
Ces machiues supportent donc, toutes les autres 
conditions restant les mèmes, la plus forte charge 
linéaire AC, ou les plus grandes variations de 
charge brusques. 

2° Dans les machines à pôles auxiliaires, la 
différence de potentiel entre lames est moins 
augmentée, dans les mèmes conditions, par des 
variations de charge que dans les machines sans 
pôle de commutation : on peut donc admettre 
une différence de potentiel moyenne plus grande. 
Toutefois, la charge linéaire pouvant être prise 
beaucoup plus grande par suite de la meilleure 
commutation, il peut se produire des crache- 
ments à cause de l'augmentation de ®,, même 
pour des différences de potentiel entre lames 
admissibles dans des machines ordinaires. 
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3° Tout enroulement série ralentit la variation 
de þ,, ainsi que la présence de résistances in- 
ductives dans le circuit extérieur. Dans des con- 
ditions identiques, l'accroissement de la diffé- 
rence de potentiel entre lames lors des variations 
de charge doit donc ètre moins marqué que dans 
les machines shunt. 

On peut dire d’une façon générale qu'au point 
de vue de la grandeur des différences de poten- 
tiel entre lames existant lors des variations de 
charge, la f. é. m. de self-induction de l'induit 
doit être aussi faible que possible dans les ma- 
chines dont l’induit est fortement chargé. Pour 
éviter des crachements, les machines à forte 
charge AC doivent être munies ou bien d’un en- 
roulement compensateur réparti, ou bien, quand 
il y a seulement des pôles de commutation, la 
réluctance magnétique pour le flux transversal 
doit être rendue aussi grande que possible par 
l'emploi d’un entrefer assez grand, de cornes po- 
laires saturées et, quand c’est nécessaire, par 
l'emploi d’un entrefer dans le noyau polaire. Un 
élargissement du pôle de commutation ou une 
augmentation du flux ®, sont également favo- 
rables. 

Dispersion. — Avec les pôles decommutation, 
il s'agit de produire dansla zone de court-circuit, 
une induction déterminée. Seul, le flux compris 
dans cette zone agit pour la commutation, tan- 
dis que le flux situé en dehors de cette zone est 
inutile pour la commutation, qu'il passe du pôle 
à l’induit ou du pôle à la culasse. Le flux en 
dehors de la zone de court-circuit doit être con- 
sidéré comme flux de dispersion. Soit 


Ppa = Bb alai 


le flux de commutation pénétrant dans ľin- 
duit ; ce flux comprend le flux actif et le flux de 
dispersion entre le pôle et l’induit. L’induction 
B,, dans l’entrefer du pôle de commutation est 
proportionnelle au flux ®,, quand la largeur idéale 
bai et la longueur idéale /,; du pôle sont indé- 
pendantes de la charge. La largeur idéale du 
pôle b.: dépend de la saturation des dents, mais, 
comme l'induction maxima dans les dents doit à 
peine dépasser 10 000, on peut considérer b, 
comme indépendant de la charge. Le flux dans 
les inducteurs peut être exprimé par l'égalité : 


Pom = Poa —+- Ps ? 


en appelant „ le flux de dispersion entre le 
pôle de commutation et la culasse. 
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| La dispersion entre les masses polaires des 
pôles de commutation et des pôles principaux 
(ou entre les -masses polaires de deux pôles de 
commutation, si l'on se représente les flux de dis- 
persion des pôles principaux et des pôles auxi- 
liaires comme superposés), est relativement 
grande dans les machines à pôles auxiliaires, 
parce que la résistance de l’air entre les masses 
polaires est faible. 

À vide, la différence de potentiel magnétique 
ou le nombre d’ampère-tours agissant sur la 
dispersion entre pôles de même nom (un pôle 
principal et un pôle auxiliaire) est égale, si l’on 

néglige les ampère-tours nécessaires pour lai- 
mantation du noyau de l’induit, à 


| — (1/2) (AW. + AW.), 


AW, et AW. désignant les ampère-tours pour 
deux entrefers du pôle principal ou deux lon- 
gueurs de dents. Ces ampère-tours sont affec- 
tés du signe __ parce qu'ils produisent un 
flux de même sens que le flux de commuta- 
| -tion et représentent, par suite, une dispersion 
| négative. Entre les pòles de nom contraire, il 
| existe une différence de potentiel magnétique 
| 


+ (1/2) (AW. + AW.). Les réluctances des cir- 

cuits de dispersion entre le pôle de commutation 

W et les pôles principaux voisins N et S étant 
| égales, le flux de dispersion passant de W à N 
est égal à celui qui passe de S à W, et, à vide, 
le flux de dispersion des pôles auxiliaires est 
nul. 

En charge, une force magnétomotrice est pro- 
duite par les ampère-tours de linduit. Pour un 
demi-pas polaire, cette force magnétomotrice est 
égale à (1/2) AC. En charge, la différence de 
potentiel magnétique entre un pôle auxiliaire et 
le pôle principal de même nom est égale, si l'on 
désigne par AW,, et AW,. les ampère-tours em- 
plovés dans l’entrefer et dans les dents sous le 
pôle de communication, à : 


—(1/2)(AW,+AW,—TAC—AW—AW.). (a) 


Entre un pôle de commutation et le pôle princi- 
pal de nom contraire, il existe une différence de 
potentiel 


— (1/2) (AW, AW, +:ACHAW AW). (6) 


Si les pôles de commutation sont symétriques 
par rapport aux pôles principaux, on obtient le 
nombre d’ampère-tours résultants agissant sur 
la dispersion par addition des valeurs dans les 


équations a et b. Ce nombre est égal à : 
t. AC+HAW,;, + AW... 


Donc, dans le dispositif symétrique ordinaire 
des pôles de commutation, on obtient le flux 
de dispersion en supposant qu’il existe entre un 
pôle de commutation et chaque pôle princi- 
pal voisin la différence de potentiel magné- 
tique (1/2) (z - AC + AW, +AW..). 

Si la saturation des cornes polaires des pôles 
principaux est forte, la réluctance entre pôle de 
commutation et pôle principal de même nom 
diminue par suite de la diminution de la satura- 
tion quand la charge augmente ; entre pôles de 
nom contraire, elle augmente au contraire : la 
dispersion varie donc certainement plus avec la 
charge entre les pôles de mème nom qu'entre 
les pôles de nom contraire : le flux de dispersion 
entre pôles de même nom est affaibli quand la 
charge augmente, etil est renforcé entre pôles de 
nom contraire : les deux effets ont pour résul- 
tat un affaiblissement du flux de commuta- 
tion. | 

Le flux du pôle de commutation ®„, doit être 
rendu aussi exactement que possible proportion- 
nel à AC : AW, et AW, sont aussi proportion- 
nels à D... Par suite, la différence de potentiel 
magnétique agissant sur la dispersion 


| (1/2) (z . AC + AWu+ AW.) 


est à peu près proportionnelle à „a, et les flux 
de dispersion produits sont un certain pour cent 
de D. Il en est de même pour la dispersion 
entre pôle de commutation et culasse. Pour le 
flux dans le noyau d’un pôle de commutation, on 
obtient la relation | 


Pom = OwP va ? 


le coefficient de dispersion 5, étant à peu près 
le même à toutes les charges. 

Le calcul de c„ et des flux de dispersion peut 
d’ailleurs être fait de la même façon que pour 
les pôles principaux. Il n’y a pas à tenir compte 
de la répartition du flux des pôles principaux, 
parce que les flux de dispersion passent exclusi- 
vement par l'air et que, par suite, il est permis 
de superposer les flux. 

La dispersion des pôles de commutation doit 
être rendue aussi petite que possible. Pour y ar- 
river, il faut placer l’'enroulement aussi près que 
possible de l’induit et donner à la largeur axiale 
du pôle une valeur inférieure à la longueur de 
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fer de l’induit : on économise ainsi d’ailleurs du 
cuivre. 

Pour diminuer la dispersion et créer de la 
place pour l’enroulement qui va jusqu’à l’induit, 
il est généralement nécessaire de prendre pour 
larc polaire des pôles principaux une valeur 
plus faible que dans les machines ordinaires. 
Alors que là, on a : 

a = b/t —0,66 à 


il faut prendre dans les machines à pôles auxi- 
liaires : 


0,72, 


a = ðt = 0,62 à 0,68. 


Dans les machines compensées, la dispersion 
entre les pôles principaux et les pôles de commu- 
tation est faible, parce que les ampère-tours de 
induit agissant sur la dispersion sont compen- 
sés. Entre un pòle principal et un pôle auxi- 
liaire, il existe une différence de potentiel ap- 
proximativement égale à 


(1/2) (AW H AW..). 

L’'intensité du flux de commutation B,, doit 
varier proportionnellement à la charge de l'in- 
duit AC : cette condition est plus facilement at- 
teinte dans la machine compensée que dans la 
machine à pôles auxiliaires. 

Nombre de pôles auxiliaires. — Le nombre 
des pôles de commutation est généralement 
choisi égal au nombre des pôles principaux. Ce- 
pendant, dans les enroulements multipolaires en 
tambour, on peut employer moins de pôles auxi- 
liaires que de pôles principaux car les côtés 
d’une bobine sont situés dans des zones neutres 
successives et, dans chaque zone il y a des 
côtés de bobines court-circuitées par un ba- 
lai positif, et des côtés de bobines court-cir- 
cuitées par un balai négatif. Siun pôle de com- 
mutation produit dans un seul côté de bobine le 
flux suffisant pour induire la f. é. m. de commu- 
tation nécessaire, on peut supprimer le second 
pôle de commutation. 

Avec un induit à enroulement ondulé, les bo- 
bines court-circuitées par les balais et connec- 
tées en séric sont situées sous différents pôles. 
On peut, par suite, supprimer plusieurs pôles 
auxiliaires successifs et, par exemple, établir 
avec 3 ou 6 pôles de commutation un induit à 
12 pôles avec un enroulement ondulé triple 
(a = 3). 

Si l’on trace une ligne de force fermée pas- 
sant par un pôle auxiliaire, l'induit, le milieu du 


pôle principal voisin, et la culasse, cette ligne 
de forte embrasse (1/2) AC ampère-tours de l'in- 
duit. Il faut donc placer sur un pôle auxiliaire à 
peu près (1/2) (AC +2AW%) ampère-tours, au 
lieu de t AC + AW, ampère-tours sur deux pô- 
les. Le nombre d’ampère-tours AWY, nécessaire 
pour la production du champ de commutation 
étant sensiblement plus faible que (7/2) AC, il en 
résulte une économie de cuivre. 


R. V. 


Détermination des pertes produites dans les 
masses polaires par la denture de l’induit. 
— Wall et Smith. — Electrical World, 18 aoùt 1906. 


On sait que, dans les dynamos génératrices à 
courant continu et les convertisseurs à iaduits 
dentés, des pertes sont predaites dans les masses 
polaires par les courants de Foucault et l’hysté- 
résis, à cause de la pulsation du flux principal 
due au déplacement de la denture en face des 
masses polaires. Ces pertes atteignent une cer- 
taine valeur même quand les masses polaires 
sont feuilletées. 

Les auteurs se sont proposés d'étudier la valeur 
de ces pertes : ils ont supposé pour cela que 
toute la puissance consommée par les pertes est 
dissipée sous forme de chaleur. Pour déterminer 
ces pertes, les auteurs ont fait tourner une 
dynamo tantôt en faisant passer le flux par des 
pôles expérimentaux ; tantôt sans faire passer le 
flux par ces pôles (et par suite sans pertes dans 
le fer des masses polaires), toutes les autres con- 
ditions restant les mêmes, et la température étant 
maintenue constante par unesource d'énergie exté- 
rieure. L'énergie ainsi nécessaire pour élever la 
température à la valeur atteinte par suite de 
l’échauffement dů aux pertes permet de mesu- 
rer directement la valeur de celle-ci. Pour réali- 
ser cet échauffement artificiel, les auteurs ont 
employé une méthode électrique, en noyant 
complètement dans les masses polaires des 
bobines en fil résistant et en faisant passer dans 
celles-ci un courant d'intensité suflisante. Pour 
pouvoir faire passer le flux par les pôles expéri- 
mentaux dans une série d'expériences, et ne pas 
le faire passer dans l’autre série d'expériences, 
et pour obtenir les mêmes conditions d’échauffe- 
ment dû aux bobines inductrices quand le flux 
passe ou quand il ne passe pas, les auteurs ont 
employé une machine tétrapolaire. Deux pôles 
opposés seulement C et D portaient des bobines 
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d’excitation. Les deux autres À et B n’en étaient 
pas munis. Quand les deux bobines étaient 
connectées de façon que C et D fussent des 
pôles nord et sud, aucun flux ne passait par les 
pôles A et B ; quand, au contraire, les bobines 
étaient connectées de façon que les pôles C et D 
fussent tous deux de mème nom, le flux passait 
par les pôles À et B qui prenaient des polarités 
contraires. Ainsi, une simple inversion de cou- 
rant de C ou D permettait de modifier les condi- 
tions de l'expérience comme il a été dit, et 
l’échauffement dû au courant d’excitation était le 
même dans les deux cas. Pour l’échauffement 
artificiel, quatre encoches furent faites à l’inté- 
rieur de la masse polaire étudiée : deux bobines 
furent placées dans ces quatre encoches et pou- 
vaient être reliées en série ou en parallèle suivant 
le besoin. Pour mesurer la température aux diffé- 
rents points de la masse polaire, on employait 
des éléments thermo-électriques formés simple- 
ment de fils de cuivre fins placés contre la masse 
polaire. 

Les expériences étaient conduites de la façon 
suivante : 

La machine était entraînée à une certaine 
vitesse avec une excitation déterminée, et le flux 
passait par la masse polaire expérimentale qu'il 
échauffait par suite de ses pulsations. Quand un 
état stationnaire était atteint, on mesurait les 
températures. On inversait ensuite la connexion 
en C ou D de facon que le flux ne passät plus par 
le pôle expérimental, et l'on faisait passer un 
courant électrique dans les bobines de chauffage. 
Quand l’état stationnaire était atteint, on mesu- 
rait la différence de potentiel et l'intensité de 
courant des bobines de chauffage. En modifiant 
l'induction et la vitesse, on pouvait tracer point 
par point les courbes donnant la variation des 
pertes dans le fer dans les masses polaires. 


R. R. 


Sur le champ magnétique dans le moteur 
d’induction monophasé. — S. Mac Allister. — 
Electrical World, 18 août 1906. 


On sait que, quand les circuits d’un moteur 
d'induction polyphasé tournant à une vitesse voi- 
sine du synchronisme sont disposés de telle 
façon que l’on puisse convertir la machine en mo- 
teur monophasé, le champ tournant qui était 
primitivement dů aux actions combinées de cer- 
taines. composantes des courants polyphasés, 


continue à exister et l’action de la machine, pro- 
duisant de la puissance mécanique, ne change 
pas. On saitaussi que la composante « de vitesse » 
en quadrature du champ magnétique est produite 
par le courant dans le secondaire, et que la force 
magnétomotrice représentée par ce courant se- 
condaire doit être fournie par une composante . 
du courant primaire. Par suite du fait que le 
courant secondaire qui produit le « flux de vi- 
tesse » en quadrature occupe dansl'espaceune po- 
sition telle qu’il ne peut pas réagir directement 
sur le flux produit par le: courant primaire, on 
ne voit pas immédiatement de quelle manière 
les « watts en quadrature » pour le « flux de vi- 
tesse » sont fournis par la force magnétomotrice 
primaire d’excitation. 

On étudie généralement les phénomènes inter- 
nes du moteur d’induction monophasé par la mé- 
thode de Ferraris d’après laquelle le flux alter- 
natif simple peut, dans tous ses effets, être 
remplacé par deux flux tournants qui se dépla- 
cent en sens inverse et dont la valeur maxima 
est égale à la moitié de la valeur maxima 
du flux alternatif. Au moyen de cette méthode il 
est possible d'étudier la distribution du courant 
dans le secondaire et la création de certaines com- 
posantes du courant secondaire sur le primaire. 
L'auteur pense que la signification des résultats 
obtenue est rendue obscure pour un grand nom- 
bre de lecteurs par suite de la difficulté qu'il y a à 
distinguer ce qu'il y a d’imaginaire de ce qu'il 
y a de réel dans cette méthode. 

Un auteur compétent indique que « la cause 
de l’aimantation transversale dans le moteur d'in- 
duction monophasé au voisinage du synchro- 
nisme est que les courants induits dans le rotor 
sont déphasés de 90° en arrière du flux induc- 
teur et sont décalés de go° dans l'espace par la 
rotation synchrone avant d'atteindre leur maxi- 
mum »et que « au-dessous du synchronisme, les 
courants induits dans le rotor sont décalés de 
moins de 90°, l’aimantation transversale qu'ils 
produisent étant réduite d'une façon correspon- 
dante, et devenant nulle à l’arrêt».Ilesttres dou- 
teux que ces explications donnent une idée phy- 
sique à ceux qui ne sont pas tout à fait familiarisés 
avec les faits. 

Quoique la méthode dont il va être question 
ne puisse pas servir pour étudier tous les faits 
que l’on ne peut expliquer par les autres métho- 
des fréquemment employées, on peut obtenir de 
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beaucoup meilleurs résultats en portant son at- 
tention sur le fait que tous les phénomènes liés 
à la production du champ magnétique dans le 
moteur d'induction monophasé peuvent être 
suivis avec la plus grande facilité par l'étude di- 
recte des relations électromagnétiques bien con- 
nues sans qu'il soit nécessaire d'employer des 
représentations imaginaires physiques ou mathé- 
matiques. 

La figure 1 montre un moteur d’induction 


Fig. 1. — Production du courant de champ de vitesse. 


monophasé à deux pôles représenté comme ayant 
quatre pôles mécaniques dont deux (1 et 3) sont 
excités par un courant alternatif monophasé. 
Pour simplifier les explications, les pôles méca- 
niques 2 et 4 sont indiqués comme étant soumis 
exclusivement au flux du « champ de vitesse ». 
Dans toutes les conditions de fonctionnement, le 
flux dans les pôles 1 et 3 est déterminé directe- 
ment par la force électromotrice primaire, mo- 
difiée par les volts absorbés dans l'impédance 
locale de la bobine primaire par le courant qui 
la traverse. Le flux dans ces pôles suit donc les 
lois qui régissent les transformateurs statiques : 
aucune action qui se produit dans le secondaire 
ne peut échapper au primaire. 

En ce qui concerne le secondaire, les conduc- 
teurs rotoriques sont soumis à l'action du champ 
de transformateur (pôles 1 et 3) et du champ 
de vitesse (pôles 2 et 4). Chaque conducteur ro- 
torique est donc soumis à quatre forces électro- 
motrices distinctes, les forces électromotrices 
produites par les alternances du champ de 
transformateur et du champde vitesse,etles forces 
électromotrices produites par le mouvement de 
rotation du rotor dans ces champs. Chacune de 
ces forces électromotrices doit être traitée sé- 


parément et les effets combinés doivent être étu- 
diés. 

Quand le rotor se déplace dans le champ de 

transformateur dans la direction indiquée, une 
force électromotrice est engendrée dans chacun 
des conducteurs placés sur les pôles et est pro- 
portionnelle au produit du flux par la vitesse du 
rotor. Si la vitesse est constante, cette force 
électromotrice varie évidemment comme l’induc- 
tion : elle sera maxima quand l’aimantation est 
maxima, et nulle quand l’aimantation est nulle. 
Toutes autres conditions restant les mêmes, la 
valeur maxima de la force électromotrice secon- 
daire varie directement comme la vitesse du 
rotor. 
Si les circuits du rotor sont fermés, il y pas- 
sera des courants dont les intensités dépendent 
directement des forces électromotrices engen- 
drées dans les conducteurs et inversement de 
l’impédance des conducteurs du rotor. Le courant 
qui passe à travers les circuits du rotor engendre 
un flux magnétique qui, par suite de ses varia- 
tions de valeur, produit dans les conducteurs 
du rotor une force contre-électromotrice oppo- 
sée à celle qui détermine le passage du courant 
et de valeur telle que la différence entre elle et 
cette force électromotrice est exactement suffi- 
sante pour faire passer à travers l’impédance 
« locale » des conducteurs un courant dont la 
force magnétomotrice a la valeur convenable 
pour faire passer dans la réluctance du circuit 
magnétique le flux nécessaire. Ce flux devant 
présenter un régime de variations égal (approxi- 
mativement) à’ la force électromotrice engen- 
drée dans les conducteurs du rotor par leur 
mouvement dans le champ primaire, et cette force 
électromotrice étant en phase dans le temps 
avec le champ primaire, il en résulte que le flux 
doit avoir une valeur proportionnelle au régime 
de variations du flux primaire: il est donc ap- 
proximativement déphasé de 90° par rapport à 
celui-ci. 

Une étude de la direction des courants dans le 
rotor pour les conditions supposées montre que, 
quand un pôle nord ou 1 (fig. 1) a atteint sa va- 
leur maxima et décroit vers zéro, le champ de 
vitesse est formé avec un pôle nord ou 2, et que 
ce pôle continue à augmenter d'intensité jusqu'à 
ce que l'aimantation en 1 change de sens. Ainsi 
on peut prouver que le pôle nord de J'aimanta- 
tion résultante se déplace dans la direction du 
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mouvement de rotation du rotor. La rapidité 


d'inversion de signe des pôles du «champ de 
transformateur » et des pôles du « champ de vi- 
tesse » dépendant seulement de la fréquence, on 
peut prouver que le flux résultant tourne à la 
vitesse du synchronisme. Le «champ de vitesse » 
est approximativement égal au produit du 
«champ de transformateur et de la vitesse » le 
synchronisme étant pris pour unité. Le champ 
résultant est elliptique à une vitesse quelcon- 
que: un axe de l'ellipse est déterminé par le 
« champ de transformateur » et l’autre dépend 
de la vitesse. Au synchronisme, l’ellipse devient 
un cercle. Au-dessus du synchronisme, le plus 
grand axe est dans la direction du « champ de 
vitesse »; à la vitesse nulle, l’ellipse est une li- 
gne droite, et l’on voit qu’à l'arrêt il n'y a pas 
de flux en quadrature dans l’espace et par suite 
pas de flux tournant. 

Revenant aux phénomènes électromagnétiques 
décrits, on peut noter que la f. é. m. qui pro- 
duit le courant du « champ de vitesse » est en- 
gendrée par le mouvement du rotor dans le flux 
de transformateur. La position mécanique du 
courant du « champ de vitesse » par rapport à la 
bobine primaire l'empêche de réagir directement 
sur le flux du transformateur. Il reste à étudier 
l'effet des f. é. m. engendrées dans le secondaire 
par les variations du « champ de transforma- 
teur » à travers le conducteur du rotor et par le 
mouvement des conducteurs du rotor à travers 
le « champ de vitesse ». Aucune de ces f. é. m. 
ne peut produire un courant susceptible d'affec- 
ter le « champ de transformateur ». 

Supposons que le rotor, entrainé par une ma- 
chine extérieure, tourne à la vitesse du synchro- 
nisme, et considérons le rotor dans une position 
décalée de go° dans le sens de rotation par rapport 
à la position de la figure 1. Comme on l’a dit plus 
haut, la f. é. m. statique du « champ de vitesse » 
dans le rotor est un peu plus faible que la f. é. 
m. dynamique du « champ de transformateur » 
et est déphasée d’une quantité égale à la f. é. m. 
nécessaire pour faire passer le courant du 
« champ de vitesse » à travers l'impédance « lo- 
cale » des conducteurs du rotor. La f. é. m. dyna- 
mique du « champ de vitesse » dans le rotor dif- 
fère de la f. é. m. statique du « champ de transfor- 
mateur » d'une quantité exactement égale, de 
sorte qu’un courant exactement égal au courant 
du « champ de vitesse » est produit dans le rotor 
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dans une position telle dans l’espace que sa force 
magnétomotrice tende directement à modifier 
le « champ de transformateur ». Le « champ de 
transformateur » devant avoir une valeur corres- 
pondant à celle de la f. é. m. primaire, il doit 
passer dans la bobine primaire un courant égal 
comme force magnétomotrice et opposé en di- 
rection à cette composante du courant secon- 
daire. Comme on peut le vérifier en étudiant le 
flux et les courants, cette composante du courant 
secondaire a une phase telle qu’elle tende à di- 
minuer le « champ de transformateur » ; le cou- 
rant opposé dans le primaire est donc une com- 
posante additive du courant d’excitation primaire. 
Ainsi le courant du « champ de vitesse » est 
exactement représenté dans la force magnétomo- 
trice d'excitation produite par le courant pri- 
maire. 

Il est intéressant de noter que la composante 
additive du courant primaire d’excitation dépend 
de la réluctance du circuit magnétique suivi par 
le flux du « champ de vitesse » ; quand l'entre- 
fer traversé par le flux de vitesse est beaucoup 
plus grand que celui qui traverse le flux de trans- 
formateur, comme cela est représenté sur la fi- 
gure 1, la composante additive est beaucoup plus 
grande que le courant d’excitation primaire. 
Ainsi, les watts totaux d’excitation en quadra- 
ture sont égaux à la somme des watts qui se- 
raient nécessaires pour la production du même 
champ magnétique au moyen de courants dépha- 
sés dans des bobines enroulées symétriquement 
sur leurs pôles 1, 2, 3 et 4, et nécessairement 
égaux au double de la valeur prise initialement 
par les enroulements placés sur les pôles r et 3. 

On peut étudier les conditions qui existeraient 
si les deux composantes du courant secondaire 
à la vitesse du synchronisme pouvaient continuer 
à circuler sans modification avec le primaire ou- 
vert. Comme on l’a dit, le courant du « champ 
de vitesse » et la composante du courant secon- 
daire qui tend à s'opposer au champ de trans- 
formateur sont déphasés de 90° et décalés de go°: 
si donc ils ne rencontrent pas d’obstacle à leur 
action, ils produisent un champ magnétique 
tournant. C’est un fait curieux que ce champ 
magnétique tende à tourner autour de l’entrefer 
dans une direction opposée au sens de rotation 
du rotor. Puisque les deux composantes d’exci- 
tation du courant secondaire se combinent dans 
le rotor pour produire un courant résultant dis- 
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tribué dans tous les conducteurs, on peut dire 
qu'une portion de courant secondaire d’excitation 
tourne synchroniquement dans une direction 
négative. Si l’on considère les valeurs instanta- 
nées du courant dans un conducteur simple du 
rotor, on voit qu'à la vitesse du synchronisme 
ce courant a une fréquence double. Aux autres 
vitesses, comme on le verra plus loin, le « cou- 
rant secondaire d'excitation » présente une va- 
leur approximativement proportionnelle à la vi- 
tesse et continue à tourner synchroniquement 
dans le sens négatif: la fréquence de ce courant 
dans un conducteur individuel du rotor est don- 
née par la formule 


f =b +S), 


f, étant la fréquence du courant secondaire, 
f, celle du courant primaire et S la vitesse ex- 
primée avec la vitesse du synchronisme pour 
unité. 

On peut chercher les effets produits lorsque 
le rotor tourne à une vitesse inférieure au syn- 
chronisme et voisine de celui-ci. Puisqu'il n’y 
a pas de force magnétomotrice opposée au 
champ de vitesse, la composante du courant du 
rotor qui correspond au champ de vitesse agit 
comme si elle existait seule dans les conducteurs 
secondaires, et sa valeur n’est pas affectée par la 
présence d'une autre composante du courant se- 
condaire, Ainsi, la f. é. m. nécessaire pour faire 
passer dans les conducteurs secondaires le cou- 
rant correspondant au « champ de vitesse » dé- 
pend seulement de la valeur de la composante 
du courant du rotor correspondant au « champ 
de vitesse ». La f. é. m. engendrée dans le se- 
condaire par le mouvement des conducteurs dans 
le «champ de transformateur » dépendant directe- 
tement du produit de ce champ par la vitesse, 
il en résulte qu’une portion déterminée de cette 
f. é. m. dynamique est dépensée à toutes les vi- 
tesses dans l’impédance secondaire « locale » 
et que le déphasage entre la f. é. m. dynamique 
et la f. é. m. statique du « champ de vitesse » est 
toujours constant. Ainsi le rapport du « champ de 
vitesse » à une vitesse S au « champ de transfor- 
mateur » est égal au produit de S par une cer- 
taine constante qui tient compte de la différence 
de valeur et de phase du champ de vitesse et du 
champ de transformateur au synchronisme exact. 
Il en résulte que la composante du courant se- 
condaire correspondant au champ de vitesse a 


une valeur exactement proportionnelle au pro- 
duit de la vitesse S, du courant correspondant 
au champ de vitesse au synchronisme, et du rap- 
port de la valeur du champ de transformateur à 
la vitesse S à celle du synchronisme. 

La f. é. m. statique du champ de transforma- 
teur dans le rotor dépendant de l'intensité de ce 
champ, mais étant indépendante de la vitesse du 
rotor, tandis que la f. é. m. dynamique opposée 
du champ de vitesse varie comme le produit de la 
vitesse par le champde vitesse, il en résulte que la 
f. é. m. résultante qui tend à produire le courant 
watté dans le secondaire à la vitesse S est ap- 
proximativement égale au produitde (1 — S>) par 
la f. é. m. statique (figure 2). Cette composante 
du courant secondaire occupe toujours 
dans l’espace une position magnétique- 
ment en ligne avec le champ de trans- 
formateur et elle réagit sur le primaire 
comme si elle passait à travers le se- 
condaire d’un transformateur statique 
dans une résistance de charge (fictive) 
non inductive : elle est superposée ¥ 
dans l’espace, mais non dans le temps, 
à la composante du courant secondaire 
d'excitation tournant, qui s'oppose 
directement au champ de transforma- 
teur. 

Dans la figure 2, OA représente la valeur de la 
f. é. m. statique E, du champ de transformateur 
dans le rotor. E, varie directement avec le champ 
de transformateur et décroit comme le courant 
primaire droit. L'angle AOB représente le dépha- 
sage entre E,et E,, f. é. m. dynamique du champ 
de vitesse dans le rotor; langle AOB est con- 
stant à toutes les vitesses. Au synchronisme, 
E, a une valeur OC telle que la résultante de E, 
et E, donne la force électromotrice E, produisant 
la composante du courant rotorique qui réagit 
sur le primaire. A une vitesse S un peu plus 
faible, E, a une valeur OC, telle que OC, = S?(00), 
en négligeant la diminution relative dans la va- 
leur de E,, et la force électromotrice résultante 
qui produit le courant réagissant sur le primaire 
est représentée par AC, . La composante C,D, de 
cette f. é- m., déphasée de go° sur la f. é. m. sta- 
tique, varie avec S?, carré de la vitesse (c'est-à- 
dire qu'elle décroit avec S), tandis que la com- 
posante AD,, en phase avec la f. é. m. statique, 
varie avec (1 — S°) (c'est-à-dire croît quand la 
vitesse décroît). C’est à cette dernière compo- 
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sante que l’on peut attribuer le courant secon- 
daire de charge, et à la première composante 
que l'on peut attribuer la composante du courant 
d'excitation tournant négativement qui s'oppose 
directement au champ de transformateur. 

Quand le rotor est immobile, la composante 
de charge du courant secondaire dans les conduc- 
teurs individuels a une fréquence égale à la fré- 
quence primaire : aux vitesses voisines du syn- 
chronisme, sa valeur varie dans chaque conduc- 
teur rotorique individuellement; dans les uns, 
elle est unidirectionale ; dans les autres, situés à 
90 degrés électriques des premiers dans l’espace, 
elle est alternative avec une fréquence double. 

On voit qu’il existe dans le rotor trois compo- 
santes du courant secondaire, chacune de 
fréquence primaire : le courant du champ de 
vitesse, le courant ayant une valeur à peu près 
égale au produit du courant du champ de vitesse 
par la vitesse, mais décalé et déphasé de go°, et 
le courant de charge. Chacun de ceux-ci varie de 
valeur avec lechamp de transformateur. Le pre- 
mier varie directement avec la vitesse S. La force 
électromotrice qui produit le deuxième varie avec 
S?, et la force électromotrice qui produit le 
troisième varie avec (1 — S’). Au synchronisme, 
les deux premières composantes ont des valeurs 
égales et la troisième seulement passe dans le 
rotor. Dans toutes les conditions, la deuxième et 
la troisième composantes se combinent pour 
former le courant secondaire de la machine 
considérée comme un transformateur ; la deuxième 
composante agit comme un courant déwatté 
décroissant avec la vitesse; la troisième agit 
comme si elle passait du secondaire dans une 
résistance de charge non inductive. 

Les relations qui existent entre les différentes 
composantes des flux, des courants et des forces 
électromotrices dans le rotor à différentes vitesses 
sont représentées graphiquement par les figures 
3 et 4. Dans la figure 3 la longueur AD est prise 
arbitrairement : AEFD est un demi-cercle. Si 
DE est égal à la vitesse S, BD est égal à S°. 
Considérons le cas où la vitesse S a la valeur 
représentée par FD : le rapport du « champ de 
vitesse » au « champ de transformateur » est 
représenté directement par la ligne FD ; celle-ci 
représente aussi le rapport du courant réel du 
champ de vitesse au courant réel du champ de 
transformateur, et de même le rapport de la 
composante du courant secondaire qui s'oppose 
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directement au champ de transformateur, au 
courant réel du champ de vitesse. Ainsi, si, pour 
la vitesse représentée par FD, AD est supposé égal 
au courant du champ de transformateur, DF est 
égal au courant réel du champ de vitesse, et CD 
est égal à la composante « opposante » du cou- 
rant secondaire. En outre, si, à la vitesse FD, 
AD est égal à la f. é. m. qui serait produite dans 
le secondaire par le champ de transformateur 
avec le rotor immobile, CD est la f. é. m. dyna- 
mique due au mouvement dans le champ de 
vitesse, et AC est la f. é. m. qui détermine le 
passage du courant de charge à travers l'impé- 
dance secondaire. 


A 


D 


Fig. 3. Fig. 4. 


Le diagramme de la figure 3 donne seulement 
les valeurs numériques relatives des différentes 
composantes et m'indique pas leurs phases ou 
leurs calages. Le calage et la phase des forces 
électromotrices sont représentés sur la figure 2: 
les valeurs équivalentes pour les flux et les cou- 
rants sont données par le diagramme de la 
figure 4. Dans celui-ci, GH estégal à AD (figure 3) 
et la courbe GLHI est un cercle. JK est égal à 
FD et la courbe GKHJ est une ellipse; MN est 
égala CD et la courbe GKHJ est une ellipse. La 
valeur dans l’espace du flux à la vitesse synchrone 
est représentée par le cercle GLHI : à la vitesse 
DF sa valeur est représentée par l’ellipse GKHJ. 
Si la ligne GH représente la valeur et la phase 
du courant réel du champ de transformateur, la 
ligne JK représente en même temps la valeur et 
la phase du courant réel du champ de vitesse : 
ces courants ne se combinent pas directement, 
mais leurs forces magnétomotrices se combinent 
pour produire le champ magnétique elliptique 
tournant. La valeur et la phase de la composante 
« opposante » du courant secondaire sont repré- 
sentées par la ligne NM : ce courant se combine 
avec le courant JK pour produire le « courant 
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une longueur d’ondes différente de celle du pre- 
secondaire d’excitation tournant négativement », 
représenté par la courbe KMJN qui est. une 
ellipse. 

1] est intéressant d'observer que le courant 
actuel du champ de vitesse dans le secondaire 
varie directement avec la vitesse, mais que la 
composante du courant secondaire qui réagit 
directement sur le champ de transformateur varie 
avec le carré de la vitesse ou, plus correctement, 
avec le carré du champ de transformateur. Il y a 
lieu de noter que, par suite de ce fait, les 
«watts totaux d’excitation en quadrature » du 
moteur d'induction monophasé varient directe- 
ment avec le carré du champ de transformateur 
augmenté du carré du champ de vitesse. Ainsi 
les watts d’excitation réels de la machine, à une 
vitesse quelconque, sont directement propor- 
tionnels à la somme des carrés des inductions 
traversant les différents circuits magnétiques. 


R. R. 


Bobine de réactance réglable. — Gumlich. 
— Elektrotechnische Zeitschrift, 2 août 1906. 

L'auteur a fait établir une bobine de réactance 
réglable pour les circuits à courant alternatif. 
L'appareil comprend une bobine magnétisante de 
section rectangulaire de 42 centimètres de lon- 
gueur, dans laquelle un noyau de 50 centimètres 
de longueur formé de tôles de 5 centimètres de 
largeur et de o™™,5 d'épaisseur peut être déplacé. 
Soit g la section de fer du noyau, n le nombre 
de tours de la bobine magnétisante, p et à la fré- 
quence et le facteur de forme du courant alter- 
natif, B l'induction maxima dañs le noyau de fer, 
le flux d'induction alternatif dans le noyau de fer 
produit dans la bobine une force contre-électro- 
motrice : 

e, = hpnagB 107* V. 

Cette force électromotrice s'ajoute géométri- 
ment à la chute ohmique de tension e' = iw. Pour 
une valeur donnée w de la réactance, l'intensité 
i du courant dépend donc de la grandeur de la 
force contre-électromotrice e’, c’est-à-dire aussi 
du nombre n des tours actifs de la bobine magné- 
tisante. Cette grandeur n peut être modifiée faci- 
lement, par un déplacement du noyau de fer : 
pour cela, ce dernier, placé verticalement, est 
équilibré par des contre-poids auxquels il est relié 
par deux cercles passant sur des poulies. 
Une tige fixée au noyau assure le guidage. 


Pour obtenir une fermeture suffisante du cir- 
cuit magnétique et renforcer ainsi l’action de la 
bobine, on a placé, parallèlement au noyau de 
fer, le long des grands côtés de la bobine, des pa- 
quets de tôles que relient haut et bas avec le 
noyau deux paquets de tôles formés de bandes 
juxtaposées : l’entrefer est aussi réduit que 
possible. La bobine a o, 35 ohm de résistance en- 
viron et contient deux couches de 120 tours d’un 
filde cuivre de 2™™,7 : la charge maxima est de 70 
à 80 ampères environ. 


E. B. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur l’interférence en télégraphie sans fil 
— Fessenden. — Electrical Review, juillet 1906. 


A l’occasion de la conférence qui se réunira 
prochainement pour discuter les questions inter- 
nationales relatives à la télégraphie sans fil, 
l’auteur examine les différentes méthodes et so- 
lutions qui permettent d'éviter l'interférence des 
postes entre eux et la réception par un poste de 
signaux ou de télégrammes qui ne lui sont pas 
destinés. Il indique les principaux résultats des 
expériences faites sur l'accord des postes basé sur 
la résonance et montre, d’après ces résultats, 
et particulièrement d'après ceux obtenus par 
Pierce dans ses études très complètes sur ce 
sujet ("), que l’on ne peut obtenir la sélectivité 
en s'appuyant seulement sur les phénomènes de 
résonance. 

L'amplitude des oscillations dans le circuit 
résonant ne peut pas, en effet, croître indéfini- 
ment. Au moment où les pertes dans le circuit 
résonant ont une valeur égale à l'énergie re- 
çue par ce circuit, il ne peut plus y avoir d’ac- 
croissement d'amplitude. Si l’on suppose que le 
circuit résonant ait, par exemple, un rende- 
ment de 99 °/,, ce qui est beaucoup, 1°/, de l'é- 
nergie est dissipée sous forme de pertes. L'in- 
tensité des signaux sera 100 fois plus grande que 
quand le circuit n’est pas en résonance. Si donc 
un poste récepteur est accordé avec un poste 
transmetteur et qu'il y ait un autre poste trans- 
metteur de même puissance que le précédent, 
mais dix fois plus rapproché, travaillant avec 


(©) Voir Éclairage Électrique, tome XLIII, 17 juin 1905, 
page 429 et tome XLVI, 3 février 1906, page 193. 
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mier transmetteur, l'intensité des signaux pro- 
venant de l'un et l’autre transmetteur sera la 
mème au poste récepteur, puisque la radiation 
varie comme l'inverse du carré de la distance. 
Donc, quoique non accordé, le récepteur recevra 
aussi bien les signaux du second transmetteur 
que ceux du premier. On voit que, même en ad- 
mettant un rendement de 99 °/, pour le circuit 
résonant, une station interférente comprise 
dans un rayon égal à 10°/, de la distance du 
poste transmetteur pourra empêcher complète- 
ment le poste récepteur, accordé avec ce dernier, 
de recevoir des signaux. C’est à peu près ce que 
l’on a trouvé dans des expériences pratiques : 
dans des essais faits par la marine américaine, on 
a constaté qu'un poste interférent placé dans un 
rayon égal à 20 °/, de la distance séparant le 
transmetteur du récepteur, pouvait empêcher 
la réception des signaux. 

L’accouplement des circuits électriques Joue 
un rôle important au point de vue de la réso- 
nance. Soit À un circuit oscillant ayant une 
fréquence propre Xet B un autre circuit dont la 
fréquence propre est aussi X. Si l'on accouple 
indirectement ces circuits, B formant le secon- 
daire et A le primaire, on sait que les courants 
dans les deux circuits ne sont pas en phase. Le 
courant dans chaque cireuit peut alors être sé- 
paré en deux composantes, dont deux sont op- 
posées en phase l'une à l’autre, et dont les deux 
autres concordent en phase. Les deux circuits A 
et B ont donc deux valeurs du coefficient de 
self-induction, suivant que l'on considère les 
composantes en phase ou opposées l’une à l'autre. 
C'est pourquoi il y a, en général, deux fréquen- 
ces naturelles pour chacun des circuits. 

Il existe deux cas dans lesquels les deux cir- 
cuits ont une fréquence simple: c’est lorsque 
l'accouplement est tout à fait rigide, ou parfait, 
c'est-à-dire quand il n'y a pas de dispersion, car 
les courants passent alors par zéro aux mêmes 
instants, ou bien lorsque l'accouplement est tout 
à fait lâche ou imparfait. L’accouplement lâche 
présente l'inconvénient que l'énergie transmise 
diminue de plus en plus à mesure que le degré 
d'accouplement diminue et que les fréquences 
se rapprochent l’une de l’autre. En outre, mème 
avec un très faible coefficient d’accouplement, 
la différence entre les fréquences est beaucoup 
trop grande pour les applications pratiques. Avec 
les méthodes actuelles,une différence de fréquence 
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de 1,5 °/.estune différenceimportante : dans les ex- 
périences faites parl autenrenti l Case pan 
rique (Massachussets) une différence de 0,25 ° 
dans la fréquence suffisait pour affaiblir plus de 
20 fois l'intensité des signaux. Si les circuits 
sont accouplés assez imparfaitement pour que 
les deux fréquences diffèrent de 0,25 °/,, la 
quantité d'énergie transmise est extrêmement 
faible. 

Le D" Fleming et l’auteur préconisent, dans la 
plupart des cas, l'emploi d’un accouplement ri- 
gide. Le D" Fleming préfère un accouplement 
tel que l’on puisse utiliser le troisième harmo- 
nique. L'auteur préfère avoir une seule fréquen- 
ce, ou bien employer un accouplement moyen et 
disposer le circuit récepteur de façon qu'il ré- 
ponde aux deux fréquences produites. 

Quand on eut reconnu que la sélectivité ne peut 
pas ètre obtenue au moyen de la résonance et 
que les circuits ne peuvent jamais être accouplés 
d'une façon assez imparfaite pour donner un ac- 
cord suffisant, on eut recours à d’autres mé- 
thodes. L'une des plus anciennes consiste à re- 
lier l'antenne à deux branches parallèles qui, elles- 
mêmes, sont reliées à la terre. Chaque branche 
contient un condensateur et le primaire d'un 
transformateur. Les deux primaires sont iden- 
tiques, les condensateurs ont des capacités dif- 
férentes : l’un d'eux a une capacité telle que le 
circuit formé par l'antenne, sa branche et la 
prise de terre, soit accordé exactement sur la 
fréquence employée. L'autre a une capacité un 
peu différente, de 5 °/, par exemple. Les deux 
secondaires des transformateurs sont identiques 
et sont connectés en opposition dans un circuit 
contenant un condensateur et le détecteur d'ondes. 
Quand les ondes reçues par l'antenne provien- 
nent bien du transmetteur avec lequel on veut 
communiquer, c'est-à-dire quand la fréquence 
de ces ondes est la mème que celle du circuit 
formé par l'antenne et l'une des branches, il y 
a résonance et la plus grande partie des ondes 
reçues passe par cette branche : le secondaire du 
transformateur correspondant produit alors une 
f. é. m. dans le circuit du détecteur qui se trouve 
impressionné. Au contraire, si la fréquence des 
ondes reçues ne concorde pas avec celle d'une 
branche, le courant se répartit à peu près égale- 
ment entre les deux branches; les secondaires 
des deux transformateurs produisent des forces 
électromotrices égales et opposées, et le détec- 
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teur n’est pas impressionné. On peut régler la 
capacité de la seconde branche de façon à se dé- 
barrasser des signaux perturbateurs ou parasi- 
tes. Il n’y a que les signaux dont la fréquence 
diffère de moins de 1°/, de la fréquence em- 
ployée qui peuvent être gênants ; les signaux 
parasites dont la fréquence diffère de 0,25 °/, 
seulement de celle employée affaiblissent de 
moitié l'intensité des signaux reçus provenant 
du transmetteur accordé. Quand il y a un grand 
nombre de postes interférents, on se sert sou- 
vent de quatre circuits divisés, dont deux sont 
accordés sur la fréquence employée, le troisiè- 
me sur une fréquence supérieure et le quatrième 
sur une fréquence intérieure. 

Avec ce dispositif appelé « préservateur d’in- 
terférence » et sur les perfectionnements duquel 
il n’est pas possible actuellement de donner d'au- 
tres détails, l’auteur emploie un transmetteur 
dont les signaux sont produits par une modifi- 
cation de fréquence, les oscillations étantengen- 
drées d’une facon continue. La modification de 
fréquence est de 0,25 ou 0,125 °/,; l'avantage 
est que tout poste non accordé reçoit continuel- 
lement des oscillations et ne peut distinguer les 
signaux. 

Le poste récepteur, au contraire, reçoit les 
oscillations quand la clé est abaissée, c'est-à- 
dire quand la fréquence a la valeur convenable, 
et ne les reçoit plus quand elle est levée, c'est-à- 
direquandla fréquence diffèrede 0,25 ouo,125°/,. 
Actuellement, la modification de fréquence 
n'est pas obtenue par une clé que l'on abaisse, 
mais par la fermeture d’un circuit amortisseur 
formé d'un tour de fil placé à proximité du trans- 
formateur ou de la bobine d’inductance du cir- 
cuittransmetteur. Normalement, il est maintenu 
fermé par un ressort, et 1l neutralise environ 
0,5 °/ de l’inductance du circuit transmetteur, 
modifiant ainsi la fréquence d'environ 0,25 °/. 
La clé de manœuvre ferme le circuit d’un élec- 
tro-aimant qui agit pour ouvrir le tour de fil. 

De nombreuses expériences ont montré l’eff- 
cacité des dispositifs employés pour éviter l’in- 
terférence. L'auteur en cite plusieurs exemples. 
Le poste de Brant-Rock, par exemple, établi 
pour communiquer avec l'Ecosse (4 806 kilomè- 
tres) est entouré de 11 postes dans un rayon de 
90 kilomètres et de 6 postes dans un rayon de 
48 kilomètres. Parmi ces postes, il y a ceux de 
Boston et de Lynn, dont la puissance s’élève à 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE T. XLVIII. — No 38. 


15 et 26 chevaux, et le poste ultra-puissant que 
Marconi a installé à Wellfleet pour communiquer 
avec l'Angleterre. Il est donc évident que le 
poste de Brant-Rock n'aurait pas pu être établi 
sur ce point s'il existait des possibilités d'inter- 
férence. L'expérience a montré qu'aucun de ces 
postes ne peut connaître les moments où Brant- 
Rock communique avec Machrihanish (Ecosse). 
Le poste de Bostonayant recu l’ordre d’interférer 
exprès autant que possible, on put, à Brant- 
Rock éviter complètement la réception des si- 
gnaux émis par ce poste et recevoir pendant ce 
temps les signaux de Machrihanish, qui étaient 
affaiblis de 50 °/, seulement. 

L'auteur décrira prochainement des expérien- 
ces montrant que des messages peuvent être re- 
çus par une antenne pendant que celle-ci est 
employée à la transmission avec un autre poste 
sans que les messages transmis et reçus interfé- 
rent aucunement. L'auteur indique queles dispo- 
sitifs actuellement employés par lui, mais dontil 
ne peut pas donner encore la description, sont 
tout à fait différents des anciens : le transmetteur 
ne contient pas d’éclateur à étincelles, et le ré- 
cepteur enregistre les signaux par une action 
électrodynamique directe. Ces appareils ne sont 
pastroublés par l’interférence ni par les déchar- 
ges atmosphériques, et présentent différents 
avantages importants. 


R. V. 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur la production d'ozone dans l’oxygène 
et l’air atmosphèrique sous l’effet. de la dė- 
charge silencieuse continue entre électrodes 
métalliques. — E. Warburg et G. Leithaüser. 
— Drudes Annalen, août 1906. 


On obtient de l’ozone avec de lair atmosphé- 
rique en faisant passer des décharges silencieuses 
alternatives soit entre électrodes métalliques, 
soit entre surfaces diélectriques (tube de Sie- 
mens). Les auteurs ayant constaté que l'emploi 
dé décharges silencieuses continues entre élec- 
trodes métalliques semble présenter des avan- 
tages pour la préparation de l'ozone, ont fait des 
expériences pour voir ce que l’on peut obtenir 
dans cette voie. Il ne s’agit pas seulement, par- 
ticulièrement pour les emplois techniques de 
l'ozone, de la quantité produite, mais de la con- 
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centration obtenue. Les auteurs ont déterminé 
le nombre de grammes d'ozone produits par 
ampère-heure (A) et le nombre de grammes 
d'ozone produits par kilowatt-heure (B) en fonc- 
tion de la concentration pour l'oxygène sec ct 
l'air atmosphérique sec. En appelant V la diffé- 
rence de potentiel entre les électrodes, on a 
B —A/\. 

La décharge silencieuse peut ètre obtenue non 
seulement entre pointes, mais aussi entre sphè- 
res de 1,5 à 2 millimètres de diamètre. L’élec- 
trode sphérique, particulièrement comme cathode 
dans l’air atmosphérique, donne une beaucoup 
plus grande quantité d'ozone que la pointe, pro- 
bablement parce que la densité de courant est 
plus faible. Les électrodes sphériques ont, en 
outre, l'avantage de ne pas se détériorer comme 
les pointes pendant le fonctionnement. Les expé- 
riences des auteurs ont toutes été faites entre 
électrodes sphériques soudées à des fils de pla- 
tine de rı millimètre de diamètre. 

L'armature intérieure d'une grosse bouteille 
de Leyde était reliée d’une part à l'une des bor- 
nes de la source de courant, et d'autre part à la 
terre par un éclateur présentant une coupure 
explosive de 1 centimètre entre pointes. Quand 
on intercalait dans cette prise de terre un tube 
de Geissler et un téléphone, la cathode du tube, 
examinée au miroir tournant, présentait une 
bande lumineuse entièrement uniforme et le té- 
léphone restait silencieux. Le potentiel pouvait 
donc être considéré comme constant. Ce n'était 
plus le cas quand la décharge silencieuse se 
transformait, dans l'appareil, én décharge par 
étincelles. On reconnaissait de même la constance 
du courant par l'emploi d'un tube de Geissler 
intercalé entre la machine et larmature inté- 
rieure de la bouteille de Leyde. 

L'air passait dans une solution de permanga- 
nate de potasse avant de traverser les tubes de 
séchage. Dans ce qui suit, les auteurs appellent 
électrode de tension celle qui était reliée à la 
machine, et électrode de terre, l’électrode for- 
mée d'une feuille de platine, reliée à la terre. 
Comme électrode de tension, on employait 4 à 8 
petites sphères en parallèle. La pression p dans 
l'appareil était supérieure, de 20 millimètres en- 
viron, à la pression atmosphérique : J est linten- 
sité de courant en ampères et J, l'intensité de 
courant par sphère ; ¢ est le nombre de centi- 
mètres cubes de gaz, mesuré à la pression at- 
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mosphérique, passant dans l'appareil par seconde; 
c'est la concentration, égale à m.10°/v.t. 6o 
grammes par centimètre cube, en appelant m 
le nombre de milligrammes d'ozone produits 
ent minutes. À est la production d'ozone en 
grammes par ampère-heure ; B la production 
d'ozone en grammes par kilowatt-heure ; V 
le potentiel de la bouteille par rapport à la 
terre. 

Les résultats sont donnés par les tableaux I, 


IT, IT et IV. 


TABLEAU I 


Oxygène : électrode de tension négative. 
8 sphères sans intervalle explosif. 


J.103— 0,14, J.103—0,0195, p—5g, 0— 20°. 


12,50 
6,32 
3,98 
3,92 
3,90 66,3 
3,0. 5 62,7 
2,53 63,6 
1,99 59,8 
1,43 57,2 
0,97 50,9 
A == h19 — 7.74 -c = h19 (1 — 0,0185 0). 
B = 71,0 — 1,58 . c + 0,00090 ci 
=- 71,0 (1 — 0,0221 ¢ + 0,000013 c?). 
V = 5 900 + 21 ¢ — 5 goo (1 + 0,00356 c). 


4 sphères sans intervalle explosif. 


J . 1039 = 0,20, J,.103— 0,0», 


p = 788, 


San 
O0 


paoa j 
- 
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À = 409 — 9,60. c — hog (1 — 0,0235 c). 


B — 61,1 — 1,90 . c + 0,0034 c? 
— 61,1 (1 — 0,0310 ¢ + 0,000056 c?). 


V = 6 690 + 50c -= 9 6go (1 + 0,00750). 
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TABLEAU II 
Air sphérique” électrode de tension négative. 
h sphè res sans intervalle explosif. 
J.103— 0, 16, J, . 1093} = 0,065, p=9,79, 9— 14°. 


| 6,7 

| | 
A = 306 — 15 mA = 3oû (1 — 0,050 . e). 
B — 41,2 — 2,59 . € + 0,0009 . r? 


== 41,2 (1 — 0,0629c + 0,00017 c?). 


V — 7 430 + 94,5¢ = 7 A30 (1 + 0,01270). 


TABLEAU III 
Oxygène : électrode de tension positive. 
A sphères avec un intervalle explosif. 
J.10?=0,13, Jı. 10? = 0,033, p—560, 0= 17°. 


39,9 


"E c. 


TABLEAU IV 


Air atmosphérique : électrode de tension positive. 
A sphères avec un intervalle explosif. 
J.103—o,2, Jı. 103 = 0,05, p= 788, 0= 18. 


| 295 | 
A h12—31,2.c. 
B— 60—6 c 


Si l'on trace les courbes correspondant aux ré- 
sultats obtenus, on voit que la relation est li- 
néaire. Les écarts irréguliers entre les valeurs 
observées etles valeurs calculées au moyen d'une 
formule linéaire s'élèvent généralement à 2 °/, au 
maximum ; il peut se produire de plus grands 
écarts, particulièrement avec une électrode de 
tension positive. Les écarts sont plus importants 
pour l'air que pour l'oxygène et se manifestent 
surtout pour les fortes concentrations. 

Le potentiel V croît avec la concentration de 
l'ozone, plus pour l’air atmosphérique que pour 
l'oxygène, et l'on peut admettre que V est une 
fonction linéaire de c. C’est pourquoi, dans la 
représentation de B en fonction de c, ily a un 
petit terme du deuxième degré. 

On voit, d’après les chiffres trouvés, que la 
production d'ozone dans l'oxygène et lair at- 
mosphérique diminue sensiblement plus vite 
pour une augmentalion de concentration quand 
l’électrode de tension est positive que quand elle 
est négative : dans ce dernier cas, la diminution 
est d'autant plus faible que la densité de cou- 
rant sur chaque sphère est plus faible. Pour le 

cas, particulièrement important en pratique, de 
la préparation de l'ozone au moyen d'air atmo- 
sphérique, on trouve que, pour de faibles con- 
centrations jusqu'à 4 grammes d'ozone environ 
par mètre cube, la décharge avec sphère posi- 
tiveest plus avantageuse, tandis que, pour les for- 
tes concentrations jusqu a 10 grammes d'ozone, 
la décharge avec sphère négative vaut mieux. 
On peut, avec une faible intensité de courant 
(0,023.10 ampère) pour une concentration de 
8 à 9 grammes d'ozone par mètre cube, obtenir 
encore environ 30 grammes d'ozone par kilowatt- 
heure. 


E. B. 


Influence de l’humidité et de la température 
sur la formation d’ozone dans l’oxygène et 
dans lair atmospherique. — E. Warburg et 
G.Leithauser. — Drudes Annalen, aoùt 1906. 


Le gaz à ozoniser était chargé de vapeur 
d’eau par son passage dans un tube recourbé de 
92 centimètres de longueur et 12 millimètres de 
diamètre dans lequel était placée ‘de l'eau : ce 
tube était disposé dans un bain réfrigérant à al- 
cool refroidi par de l’acide carbonique liquide. La 
température de ce bain pouvait être abaissée jus- 


\ 
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qu'à — 40° et maintenue constante à o°,1 près. 
À sa sortie du tube, l'air avait la température du 
bain, comme l'ont montré des mesures thermomé- 
triques : la pression de la vapeur d’eau était 
donc bien celle correspondant à la température 
du bain. Avant de pénétrer dans l’appareil à dé- 
charge, le gaz passait dans un tube disposé au 
centre d’une enveloppe d’eau à la température 
ambiante. Les températures du bain réfrigérant 
furent de — 30°, — 20°, — 8°, + 6°, correspon- 
dant à la pression de 0,29, 0,79, 2,35 et 7 milli- 
mètres. 

L'influence de la vapeur d’eau sur la produc- 
tion de l’ozone est variable suivant la forme de 
décharge. Il faut distinguer trois cas : 

1° Electrode de tension positive, intensité de 
courant élevée ; 

2° Électrode de tension négative ; 

3° Electrode de tension positive, faible inten- 
sité de courant. 

Dans un gaz humide, la tendance à la forma- 
tion d'étincelles est plus marquée que dans un 
gaz sec : dans l’oxygène humide, elle est si forte 
que l'on était obligé, dans le premier cas, d’em- 
ployer un fil de platine épais au lieu d'une pe- 
tite sphère. Dans l'air, les expériences étaient 
faites avec la sphère : dans les deux cas, un petit 
intervalle explosif était en série. 

Le troisième cas fut étudié dans l’air atmo- 
sphérique avec une petite sphère sans coupure 
explosive en série : le fil auquel était fixée la 
sphère était entouré d’un tube de verre pour 
éviter la production de décharges. 

Dans toutes les expériences, la vitesse du cou- 
rant gazeux était grande et, par suite, la con- 
centration en ozone faible. Le gaz employé tra- 
versait toujours au préalable une solution de 
permanganate de potasse. 

Les résultats obtenussont résumés dans les ta- 
bleaux suivants dans lesquels J.désigne l’inten- 
sité de courant dans l’électrode en ampères, V 
la différence de potentiel, y inclus celle de l'inter- 
valle explosif, quand il y en avait un en série, 
p la pression dans l'appareil, p'la pression de la 
vapeur d’eau, 6 la températyre, v la vitesse du 
courant gazeux, mesuré par le nombre de centi- 
mètres cubes de gaz à la pression atmosphérique 
passant par seconde dans l'appareil, c la con- 
centration de l’ozone en grammes par mètre 
cube, À la production en grammes d'ozone par 
ampère-heure. 
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TABLEAU I 


Oxygène : électrode de tension positive avec intervalle explosif. 


J.103 = 0,08, V = 10200. 
p =o. p = 2,35. 
p= 393, 0= 18,5”, v— 17. p= 82, = 20, v = 16. 
c A c A 
0,94 389 » 304 
0,49 = 396 0,92 304 
p' = 0,29. 0,45 307 
Pp=793, 0= 19°, v = 16 0,42 301 
0,49 379 p'=7 
0,56 378 p=%578, 0=20, v= 
jus 0,49 263 
p = 7382, b=, v— 16 0,40 249 
0,48 343 ahh 259 
» 34A 
Valeurs moyennes. 
pP A A calc. 100 A/Ao calce. 
o 393 hoo 100 
0,29 377 365 91,3 
6,79 344 344 86 
2,35 304 309 2559 
= 257 256 O4 


La comparaison des résultats a été faite au 
moyen de la formule empirique 


A = A,e— "Yr 
ou log A = log A, — m log e V p' 


qui, dans le voisinage des valeurs pour l'air sec 
(p'—o) présente une diminution un peu plus 
rapide que celle observée pour la production 
À quand p' croît. Dans le cas présent, la for- 
mule était la suivante : 


log A = 2,602 — 0,0731 V p' 


On voit, d’après ces résultats, que la présence 
de vapeur d'eau diminue moins la production 
d'ozone dans l'oxygène que dans l'air. 

L'influence de la température sur l'ionisation 
fut déterminée pour l'oxygène et l'air atmosphé- 
rique avec une électrode de tension sphérique : 
la densité ou la pression du gaz étant mainte- 
nues constantes. Les résultats sont indiqués par 
le tableau V. 

On voit, d'après ces chiffres que, quand la 
densité est maintenue constante, il se produit 
une petite augmentation de production dans 
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TABLEAU IV 


Air atmosphérique : électrode négative 
(2 sphères avec intervalle explosif). 


l'oxygène et une petite diminution de production 
dans l'air atmosphérique pour une augmenta- 
tion de température. 


J.10? = 0,10, J,.10%0,05, p=ņ790, 0= 20°, V = 9900. 


TABLEAU II - p į A 100 A/Ao 
Air atmosphérique : électrode positive (sphère) o 0,87 277 100 
avec intervalle explosif. 15 y 
0,79 0,70 243 | 88, 1 
2,39 0,74 232 83,8 


0,63 193 69,7 


p =. p' = 2,35. 
p =790; 9=20°; J.103=0,15— 0,2. p—8o0, 8—17, J.103— 0,14. 


e A c A 
1,20 466 0,83 318 TABLEAU V 


p'= 0,29. 0, 80 318 Électrode positive (sphère avec intervalle explosif). 


6 =: 16°% J.10 — 0,8, v =. 17. 0,74 320 


1,23 432 p'=5. Oxygène. 

1,39 h4o = 19°, J.103— 0,11. 

ser 0,91 238 

p= 380; bag, J.1® = 0,15. 0,43 220 

1,09 384 0,38 231 
1,01) 385 
0,71 384 


Densité constante. 
c A 100.A1,/A%, J.103 


0,49 429 » 0,09 
0,48 h55 J 0,09 


Pression constante. 
0,19 hay 


Valeurs moyennes. 0,44 ha) 


A! ') EN A calc. 100 À/A, calc. 


498 483 199 100 

453 4h5 ai 86,4 
413 398 392 78,6 
339 329 330 66,1 
255 243 245 49,1 


log A -= 2,698 — 0,117ÿp 


Air atmosphérique. 
Densité constante. 
0,83 399 
0,70 336 


1,30 AAA 
1,20 303 


1,97 hga 
1,19 360 


(!) Am ct Ao désignent la valeur de la production avec ct 


sans passage dans l'eau. 
Pression constante. 


1,70 467 
1,26 338 


TABLEAU Ill 


Oxygène : électrode négative (2 sphères avec intervalle explosif). 


TEENETE 
J. 10? — 0,07, 2 10400, p = 580, 0 -= 19°. 
MESURES 
100 A/Ao 
100 Sur la mesure directe du temps et quelques 


applications pratiques. — H. C. Steidle. — 


97,4 
Elektrotechnische Zeitschrift, 16 aoùt 1406. 


Une méthode a’été indiquée par Radacowic 


Oxygène : électrode négalive (3 sphères sans intervalle explosif). pour la mesure du temps par un procédé élec- 
Jouets, Vo. 6Non. trique. Les armatures d'un condensateur sont 

roo A jAy reliées à une source de courant : une résistance 

io aussi peu inductive que possible est placée en 

44, 4 parallèle : chaque branche contient un interrup- 


teur, l’un S, coupant les deux circuits en paral- 
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lele (condensateur et résistance ohmique) 
et l’autre S, le circuit du condensateur seul. 
Ces interrupteurs sont actionnés par le mécanisme 
dont on veut déterminer la durée de fonctionne- 
ment : on mesure la charge résiduelle du con- 
densateur qui dépend de la durée à mesurer. 
D'après la valeur de la charge initiale qui dépend 
de la différence de potentiel aux bornes du con- 
densateur (pendant qu'il est relié à la source) 
et de la résistance, et d'après la valeur de la 
charge résiduelle existant au bout d’un temps 
déterminé(les charges sont déterminées au moyen 
du galvanomètre balistique), on peut calculer 
facilement de la façon suivante la durée du phé- 
nomène étudié. 

Si l’on désigne par Q, la charge du conden- 
sateur C lorsque la source de courant et la 
résistance R sont en circuit, par f, l'instant où 
l'interrupteur S, est ouvert et 4 l'instant où l'in- 
terrupteur S, est ouvert, la charge résiduelle q 
du condensateur au bout du temps t£ —t, —t,est 
donnée par l'équation 

t 
q = Que RC. 

La durée de la perte de charge est donnée par 

la formule : 


t = CR log (Q:/g). 

En employant le dispositif indiqué et en appli- 
quant cette formule, Radacowic a pu mesurer 
les vitesses des projectiles des armes modernes 
suivant des longueurs de 8 en 8 centimètres pri- 
ses sur leur trajectoire : il a mesuré ainsi avec 
une exactitude absolue des durées de l’ordre du 
dix-millième de seconde. La même méthode peut 
être appliquée à un grand nombre de mesures, 
telles que celle des durées de chute en chute libre, 
des durées de fonctionnement d’appareils élec- 
tromagnétiques, etc. L'auteur a étendu ces 
mesures à la détermination des durées de fonc- 
tionnement de différents appareils et relais 
employés en télégraphie, ainsi qu’à la détermi- 
pation de coefficients de self-induction. 

Fonctionnement de différents types de relais. 
— Pour l’étude du fonctionnement de différents 
types de relais, l’auteur fait un certain nombre 
d'études préliminaires en employant le montage 
indiqué par la figure 1. Un poids, soutenu par 
un électro-aimant M, est brusquement aban- 


donné et actionne les interrupteurs destinés à 


rompre les circuits de mesure. L’un des contacts 
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I de l'interrupteur double H est fixe ; le second 
IT est mobile, et la course du bras K peut tre 
réglée au moyen de la vis S; l'intervalle entre 
les ruptures de circuits produites en I en II par 


Fig. 1. 


la chute des poids peut dont être réglé à volonté 
et peut être extrèmement court. Avec ce dis- 
positif, l’auteur a déterminé la constante del’ap- 
pareil de chute et a trouvé, par une série de 
mesures, que cette constante est de 


t. = 0,000029 + 0,000008 seconde. 


Le dispositif de mesure avec le mécanisme de 
chute adopté présente, pour les déterminations de 
temps de l'ordre du. millième de seconde, une 
exactitude relative de 1 °/.. L’intervalle de temps 
qui s'écoule cutre les deux ruptures de contact 
a l'interrupteur double H est en moyenne de 
3 x< 10° seconde. 


Fig. 2. 


Pour avoir une idée nette des conditions de 
décharge, l’auteur a fait l'expérience suivante. 
Un condensateur de mesure C, un étalon de self- 
induction Lsans fer et présentant des pertes dans 
le cuivre aussi faibles que possible, et une résis- 
tance purement ohmique R forment un circuit 
oscillant : en dérivation sur la résistance ohmi- 
que R est placée une source de courant E produi- 
sant une différence de potentiel e. Dans le circuit 
de la batterie est placé l’un des contacts de rup- 
ture d’un pendule de Helmholtz : dans le circuit 
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oscillant est placé l’autre contact de rupture de 
ce pendule de telle façon que, par suite de la 
chute du pendule sur les clés S, et S}, le circuit 
de la batterie d’abord, puis le circuit oscillant, 
soient interrompus. L’intervalle de temps écoulé 
entre les ouvertures des deux circuits est régla- 
ble au moyen de vis micrométriques placées sous 
les dispositifs de contact. Au temps ¿ =o, on a 
q = Qeti—o. Si les constantes sont choisies 
de telle façon que l'on ait 


(R+r} < 4L/c, 
le phénomène oscillatoire peut être représenté par 
les équations suivantes : 


R+r 
ae aL [cosg +5 sing (1) 
2L 
pz AI R+r) > 
| LC 4L? G) 
2 
= —. ( ) 
T 


La durée d'oscillations est donnée par l’équa- 
tion suivante : 


La courbe de charge est donnée par l'équa- 
tion : 


(4) 


z t 6) 

Avec l'aide des formules précédentes, l’auteur 
a calculé les points nettement déterminés par 
l'observation, de la courbe de londe engendrée 
dans un circuit ayant les constantes suivantes : 
R — 1,58 ohms; L—0,0100 henry; C= 1 mi- 
crofarad (condensateur en mica); résistance de 
pertes r. On a : 


_2T VCL 


o C(R+r) 
| 9 AL 


a = 4€ 


-= 6,2848. 10—' seconde. (6) 


Par suite des erreurs que l’on peut commettre 
dans la mesure des constantes C et L, la valeur 
de = est incertaine à la sixième décimale. Donc 
on peut employer le nombre simplifié 

z= 6,28. 107 
On trouve ainsi pour les déviations x aux 


CHARTRES —— IMPRINERIK DURAND, RUE FULBERT. 


différents points de d'’inversion des courbes les 
valeurs suivantes : 


R 4,58 —+% 

—— € .6,28.10 
a= ae  —= ae "4 (7) 
a, = — % -0,9307 = — 139,6 (x = 150) 
a, = + 2 . 0,9307 = + 130,2 
xX = — %2. 0,0307 = — 121,0 
a, = — 43 0,9307 = + 113,0. 


Ces valeurs sont indiquées dans le tableau I 
en comparaison des valeurs observées. 


TABLEAU I 


d'après 
CALCULÉ | les obser- 
vations 


OBSERVÉ CALCULÉ OBSERVÉ 


-+ 150,0| + 190 
+ 139 
+ 85 


— o 
D |— 117 110,0! — 
— 132,0| — 86 
— 113 lo 
g|— 62 18 
[+ 35 69 
+ 68 + 102 
+ 113 + 106,0! + 113 
+ 126,0! + 130| 26 |+ 80o » 


La comparaison entre les valeurs calculées et 


observées indique un écart dans l’amortissement 


par suite duquel, lors du phénomène de décharge, 
une résistance de perte de 1,1 ohm se manifes- 
tait, comme l'indique la courbe 


2L log (æo/2) (8) 


Cette variation de la résistance de frottement 
du circuit oscillant n’a pas d'influence sur la 
valeur indiquée (6,28. 107+) pour la durée d’oscil- 
lation +, puisque celle-ci a été déterminée en 
négligeant la résistance ohmique. Donc linter- 
valle de temps entre deux points successifs 


R + r — 


d'oscillation a pour valeur 6,28. 1074 seconde. 
(À suivre). FE. B. 
Le Gérant: J.-B. Nour. 


I 
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DIAGRAMME GÉNÉRAL DES COURANTS TRIPHASÉS(:) 


Nous nous proposons de reprendre, pour l’étendre et la complèter, l'étude du diagramme 
général des courants alternatifs publiée antérieurement (*) et d'appliquer ce diagramme à 
toutes les machines triphasées connues, générateurs, PRESS convertisseurs et régulateurs 
d’induction. 

Tant que l’on veut baser sur des Pre vectoriels le calcul de machines et d’appa- 
reils à courants alternatifs, nous pensons, après avoir fait des calculs vérificatifs,que les dia- 
grammes donnés par nous répondent pratiquement d’une façon suffisamment exacte aux con- 
ditions réelles tout en étant très simples. Tout à fait rigoureusement, le fonctionnement 
de machines à courants alternatifs ne peut être exposé que par la représentation de l'allure 
périodique dans le temps et dans l’espace des flux, des ampère-tours, des June, des ten- 
sions, etc. 

Nous ne pensons pas que les théories qui laissent entièrement de côté les ampère-tours 
et n'envisagent que les forces électromotrices s'approchent plus de la vérité. Dans l'enroule- 
ment induit, il n'y a pas, en réalité, différentes forces électromotrices induites, mais une 
seule force électromotrice induite due au flux de l'induit qui, évidemment, ne contient pas 
le flux de dispersion secondaire et pour le calcul duquel il faut tenir compte de la réaction et 
de la distorsion (°). 


(t) Publié par la Revue Electrotechnik und Maschinenbau, août 1906. 
(2) Éclairage Électrique, tome XXXIX, 25 juin igo4, page 481, et tome LI, 2 juillet 1905, page 5. 
(3) Rigoureusement, le diagramme de générateur de la figure 1 n'est valable que pour un rapport de l'arc polaire pas au 


polaire égal à l'unité. 


DÉS. 
4 LEA = 


` 
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Dans tous les diagrammes, la tension et les courants sont calculés par phase; les ampè- 
re-tours et les flux magnétiques sont comptés par pôle. 


1° Le diagramme d'un générateur polyphasé synchrone ordinaire est représenté par la 
figure 1 (‘). Les données sont la différence de potentiel aux bornes E, , le courant J et l'angle +. 
On ajoute à E, parallèlement à J la chute ohmique Jw Ç) et l'on obtient la force électromo- 
AW; trice E. Le flux K, dans l’enroulement 
induit est perpendiculaire à E. Il est 
donné par l’équation : 

E = cnZK,10”*®. (1) 

Dans cette formule, c est le facteur 
de tension (2,3 à 1,85), n la fréquence, Z 
le nombre de conducteurs effectifs par 
phase. Si l’on ajoute à K, le flux de 
dispersion K’, de l’enroulement induit, qui est parallèle et propor- 
tionnel à J, on trouve le flux K, dans l’entrefer. Dans la direction 
de K, doivent être portés les ampère-tours AW. correspondant à 
l'entrefer. Parallèlement à K, doivent être portés les ampère-tours 
AW, qui font passer le flux K, dans les dents et le noyau de l'induit. 
La résultante de AW, et AW, est AW, Sur le vecteur de courant J 
sont portés les ampère-tours résultants de l’induit AW, (réaction 
d'induit). En composant AW, et AW,, on obtient AW,. Parallèlement 
à AW’; et proportionnellement à cette grandeur, on a le flux pri- 
maire de dispersion K,—1,26. AW,.A, en appelant À, la perméabilité 
magnétique par pôle pour le flux de dispersion K,. De K, et K,, on 
déduit le flux K, dans le pôle et la culasse. De celui-ci, on tire les 
ampère-tours AW, pour le pôle et la culasse, que l’on ajoute à AW, pour obtenir les 
ampère-tours totaux nécessaires par pôle. 

Dans beaucoup de cas, le diagramme exact de la figure 1 peut être remplacé par le dia- 
gramme approché de la figure 2. La courbe I est la caractéristique à vide ordinaire, c'est-à- 
dire représente la force électromotrice E en fonction des ampère-tours inducteurs AW,+ 
AW, en tenant compte du flux de dispersion primaire K, approximativement proportionnel 
à AW, De la différence de potentiel aux bornes E, donnée, on déduit la grandeur de E, 
par addition géométrique de Jw parallèle à J et de E, perpendiculaire à J : E, est la tension de 
dispersion proportionnelle au flux de dispersion de l’induit K’,. A la force électromotrice E 
correspond le flux désigné par K, sur la figure 1, c'est-à-dire que l'on a maintenant : 


E = cnZKuo7*. (2) 


A la force électromotrice E correspondent, surla caractéristique à vide I, les ampère-tours 


—… 


(!) Pour que cette étude soit complète et cohérente, les diagrammes qui sont semblables à ceux de l’étude précédente de l'au- 
teur ont été reproduits à nouveau. : N. D. L. R. 


lmZ PR i i , 
(2) La résistance west w= 6 —— 1,2 : 6 =: 0,02 approximativement, Z est le nombre de conducteurs en série par phase, g la section 


q 
des conducteurs (tous les conductieursen parallèle), lmla longueur moyenne par conducteur, comprise entre l + 1,3 t+ 2 centimètres 
et l+ 1,6t+-5 centimètres suivant la tension, l la longueur axiale (totale) du fer, + le pas polaire. Le coefficient 1,2 tient compte 
des bornes, des soudures, des courants de Foucault, etc. Pour les induits tournants, il ÿ a encore la résistance de passage des 


balais. 


p l j 
L E F * 
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AW pn, auxquels il faut ajouter, sous l'angle (90+ ++) les ampère-tours de réaction AW, : on 
obtient ainsi les ampère-tours totaux AW ow par pôle inducteur. Si lon cherche sur la courbe 
I la force électromotrice E, qui correspond à AW wa et si l'on soustrait E,, la différence 
E, — E, =r représente l'élévation de tension qui résulte de la suppression de la charge J. 


w |4 D My — 
Fig. 3. 


Quandla machine triphasée est en court-circuit, on a le diagramme de la figure 3. La dif- 
férence de potentiel aux bornes E, devient nulle : on additionne Jw dans la direction de Jet 
E, perpendiculaire à J et l’on obtient la force électromotrice résultante E, , de laquelle on dé- 
duit, d’après la caractéristique I, les ampère-tours AW, Dans la direction de J sont les 
ampère-tours de l'induit AW, qui, additionnés à AW,, donnent les ampère-tours totaux 
AW. L'angle y (fig. 3 et 2) est pratiquement constant pour tous les courants et toutes les 
différences de potentiel aux bornes; on a : 


E, __2rnLJ _2rnL _ réactance 
Jw Jw J résistance 


tg ọ = 


Les valeurs des vecteurs du diagramme qui manquent encore sont rappelées brièvement 
ci-dessous : La valeur maxima de la réaction d’induit est : 


a) AW, =AIZ. 
Ap 
À pour des courants triphasés et une encoche par pôle et par phase a pour valeur 2,5 à 2,7 ; 
pour deux encoches et plus par pôle et par phase, ila pour valeur 2,4 à 2,6. Généralement 
l'expression suivante, qui, en elle-même, n’est rigoureuse que pour la valeur moyenne des 
ampère-tours donne de bons résultats : 
JZ sin eo . 3 
AW,=0,58p = \T 2/f — 
á 4p P/z f 
En désignant par p' le nombre de phases, par J le courant par phase, par Z le nombre de 
conducteurs effectifs par phase, par 2p le nombre de paires de pôles, par P/+ le rapport de 
larc polaire au pas polaire, par /, le facteur d’enroulement, compris entre 0,83 et r suivant 
le genre d’enroulement et le nombre d’encoches. 


b) E, = 27n LJ = 2,onZK'1078, | = (à) 


rt €) 


"E. = 
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L étant le coefficient d'induction (self-induction et induction mutuelle), que l’on peut rem- 
placer de la façon suivante : 


` 7? 
E, = 2rn -— A (1 + ce, + c) J . 107° 
4pq i p) 


(5) 
= 1,62 A (x + C)J.r10o*. 
Pq 


q désigne le nombre d’encoches par pôle et par phase, c’est-à-dire par groupe de bobi- 
nes; À est égal à 1,26 fois la perméabilité magnétique du flux K’, autour d’une bobine; c, tient 
compte de l'induction mutuelle des autres bobines de la même phase, et c, de celle des 
autres phases. Le flux de dispersion de l'induit est donné par la formule : 


JZ 
K,—=0,7 —A(r+0C). 6 
T ( ) (6) 


La perméäbilité A est composée d’un certain nombre de termes suivant l'équation : 
AG+O= in + OH GC), a) 
en appelant /, la longueur axiale active de l’induit, 4 la longueur d’une jonction frontale aug- 
mentée de toute la longueur non active de l’induit ('), x. la perméabilité magnétique autour, 
d’une bobine par centimètre de longueur de fer, à, la 
perméabilité magnétique autour d’une bobine par cen- 
timètre de longueur libre d’enroulement. C tient compte 
de l’induction mutuelle totale sur la longueur de fer et 
C’ pour les jonctions frontales: à, est la perméabilité 
magnétique pour la dispersion des pôles, représentée 
k----- > par la figure 4, qui passe sur les faces latérales du 
Fig. 4. noyau de fer actif à la profondeur des encoches 
h= h, + hı+ À; (figure 5), comme la.dispersion frontale 
des pôles inducteurs ordinaires : la dispersion est maxima à l’entrefer et nulle au fond de 
lencoche; elle est fortement amortie par les courants de Foucault. 
En se reportant aux notations de la figure 5, on a : 


h [h LÀ b b, P 
2—0,8 4 CES NES 66e. 8 
ne Li e aa (8) 
Le dernier terme ne s'applique qu’au cas où les masses polaires sont feuilletées, et dispa- 
raît pour les masses polaires pleines. Pour trois phases, on a : 


Ap = o,4hq . (9) 
On a en outre : | 
À, = 0,8 log () — 0,2, (10) 


s étant la diagonale de la section, supposée rectangulaire, d’une jonction frontale. 
Si l'encoche est fermée à sa partie supérieure par une isthme de métal d'épaisseur è’, on 
a, au lieu des deux derniers termes additionnels dans l'expression de à., la valeur : 


2,8 abe pq, (11) 


en indiquant par B, l'induction dans l’isthme (comprise entre 20 000 et 30 000). 
Les coefficients C et C’ qui tiennent compte de l'induction mutuélle dépendent beaucoup 


(!) l, est la longueur libre de la portion d'un conducteur non entourée de fer. 
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du mode de construction de la machine. On peut en nayeones pour des machines triphasées, 
adopter les valeurs suivantes : | 


pour g = 1 2 3 A >4 
1+0 = 1,3 1,7 1, 1,9 2,2 
1+C' 1,1 1,7 2,0 92,2 3,0. 


Fig. 5 Fig. 5 a. 
Si l'enroulement cst faiten deux couches comme dans les enroulements à courant continu, 


on à : 


h h h, ` h, 
rt 5, 2 3 + 3 ———— + o0 62 -+ 
mp EA 6 [ (4 7. 1,60, + 2b, —]c %»  G) 


x, et ?, restant les mèmes que précédemment, À, désignant nu. la profondeur totale 
de l'encoche et s la diagonale de la section de la jonction frontale d'une bobine. La grandeur 
de v dépend du rapport : 

pas d’enroulement _ largeur de onin Je (fig. 5). 


pas polaire pas polaire 
On a pour y les valeurs suivantes en fonction des valeurs de yz/7 : 
Ya = 0,56 0,67 0,78 0,89 1 


y= 0,17 0,5 0,67 0,83 1. 

Si » devient négatif, on pose simplement en première approximation v=o. Le facteur v tient 
compte du fait que, pour un pas raccourci, des conducteurs de différentes phases se trouvent 
ensemble dans une encoche, ce qui produit une réduction importante de la dispersion. Par 
exemple, sur la figure Bas qmi représente un enroulement triphasé en boucles, le pas d'enrou- 
lement est raccourci à 78 °/, du pas ge Pour l’enroulement en deux couches, on a en 


DUIE: E, = 0,8 %4 Z AG +C)J. 107° | (6) 
…. 
er K! =o, 8627 A (A EC) (6.) 
Pour les applications pratiques, on peut réduire les formules de E, en la formule sui- 
vante Ce E=" (ale + b7) 110, (1) 


dans laquelle a est compris entre 3 et 15 et a pour valeur 7 en moyenne, et b, compris 
entre 1,0 et 4,0, peut être pris égal à 1,5 en moyenne. 
(A suivre.) F. NIETHAMMER. 


(©) La formule E, -=a nA? 1 J.10—S est encore plus simple, mais moins exacte. a, est compris entre 5 et 20 et est égal à 
p 


10 en moyenne; a, augmente proportionnellement à 7/7, l désignant la longueur axiale du fer de l’induit. 
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INSTALLATIONS DE TRACTION ÉLECTRIQUE AU SIMPLON 


L'exploitation de la voie ferrée du tunnel du Simplon est assurée, comme on le sait déjà ("), 
par des locomotives électriques. La Société Brown Boveri avait pris, à la fin de 1905, l'en- 
gagement d’avoir terminé pour l'ouverture du tunnel tous les travaux relatifs à l'exploita- 
tion de la voie ferrée par l'électricité, et elle a tenu parole, malgré le délai extrėmement 
court dont elle disposait. C'est ce délai très court qui, comme nous l'avons déjà dit, a déter- 
miné l'adoption du système. triphasé, car la maison Brown Boveri venait d'achever la con- 
struction de deux locomotives triphasées, primitivement destinées à la Valteline, et l’admi- 
nistration des chemins de fer de l’Adriatique consentaità prêter trois autres locomotives, 
modèle Ganz et C'°, en service sur cette ligne, pour contribuer à assurer le service en 
attendant l'achèvement d’autres locomotives Brown Boveri. 

De même, c'est à cause du délai réduit que l’on a été obligé d'utiliser, avec quelques 
légères modifications, pour la production de l'énergie électrique nécessaire, les usines 
génératrices provisoires établies à Brigue et à Iselle pour l'alimentation des machines 
employées au percement du tunnel : au point de vue de la sécurité du fonctionnement, il 
aurait été plus avantageux de remplacer ces deux usines par une station centrale unique. 

Nous allons passer rapidement en revue les installations électriques des usines généra- 
trices, les lignes d'alimentation et de travail desservant la voie ferrée, et enfin les détails de 
construction des locomotives triphasées Brown Boveri. 


USINES GÉNÉRATRICES. 


L'usine génératrice de Brigue contient deux turbines hydrauliques de Escher Wyss et C's, 
alimentées par l’eau du Rhône, qu'amène une. conduite forcée de 1 600 mètres de longueur 
environ. Chaque turbine présente une puissance de 500 chevaux à la vitesse de rotation de 
160 tours par minute pour une hauteur de chute effective de 44",60 d'eau. Un arbre, sur 
lequel sont calées les roues mobiles de ces deux turbines, traverse une cloison et pénètre 
dans la salle des machines où il entraîne un alternateur de 1200 chevaux (fig. 1), produi- 
sant des courants triphasés à 3 300 volts et 16 périodes. Le rotor en acier coulé porte douze 
pôles venus de fonte avec le volant : les masses polaires maintiennent les enroulements 
inducteurs et sont tenues par des fixations en queue d’aronde et des vis. Les bobines 
inductrices, formées d’un ruban de cuivre enroulé sur champ, sont maintenues appuyées çontre 
les masses polaires par l’action de bagues et de ressorts placés au-dessous d'elles. L’induit 
fixe, boulonné dans une carcasse en fonte, ne présente rien de particulier; la ventilation et 
l'isolement ont été particulièrement soignées, cette machine devant travailler toujours à 
pleine charge, comme on le verra plus loin, et dans une atmosphère humide. 

Les deux turbines ne possèdent pas de dispositif de réglage : il a donc fallu, en l'absence 
de régulateur, recourir à un artifice spécial pour éviter des élévations de vitesses dange- 
reuses en cas de décharge brusque du générateur. L’artifice consiste à faire travailler ce 
générateur toujours à pleine charge grâce à l'emploi d'une résistance liquide automatique- 
ment réglable sur laquelle il débite lorsque la ligne est déchargée. Cette résistance liquide 
est formée d'un puisard en béton où circule de l’eau, et dans lequel plongent des électrodes 


() Voir Éclairage Électrique, tome XLVI, 24 mars 1906, page 456. 
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en fer. Un régulateur électrique automatique provoque le déplacement d’une des électrodes 
afin de donner au rhéostat liquide une résistance telle que le générateur travaille toujours à 
pleine charge. 

Le courant continu nécessaire à l'excitation du générateur est fourni par deux dynamos à 
courant continu de 95 chevaux, produisant une différence de potentiel de 125 volts, et 
employées à l'éclairage du tunnel pendant les travaux de percement. Ces machines tournent 
à une vitesse de rotation de 500 tours par minute et sont entraînées par courroies par P ar- 
bre des turbines : elles sont représentées par la figure 2. L'inducteur de ces dynamos géné- 
ratrices est tétrapolaire et compound : il porte quatre bobines shunt de 539 tours de fil de 

2®™™ 9 et quatre bobines série de trois tours de ruban de cuivre. 


Fig. 1. — Alternateur triphasé de 1 200 chevaux de lusine génératrice de Brigue. 


Un tableau très simple, comprenant trois panneaux, porte tous les appareils de réglagė 
et de mesure. Le panneau du milieu dessert le générateur, celui de gauche dessert la ligne 
du tunnel, alimentée directement sous 3 300 volts ; celui de droite dessert la gare de Brigue. 
Un disjoncteur à maxima est intercalé sur le départ de la ligne du tunnel. 

L'usine génératrice d’Iselle utilise l’eau de la Diveria et a été profondément modifié pour 
l'exploitation de la voie ferrée. Une conduite forcée de go centimètres de diamètre amène 
l'eau qui présente une hauteur de chute effective de 140 mètres. Deux turbines centrifuges 
Piccard et Pictet produisent chacune 750 chevaux en tournant à la vitesse de 960 tours par 
minute. Ces deux turbines sont calées en porte à faux aux extrémités de l’arbre d’un alter- 
nateur qui, à cause de la grande vitesse de rotation, est d’une construction tout à fait sem- 
blable à celle des alternateurs entraînés par des turbines à vapeur. Le groupe total ne pos- 
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sède que deux paliers, qui sont graissés par une circulation d'huile sous pression. Les 
turbines sont réglées par un régulateur très sensible avec servo-moteur à huile comprimée ; 
elles sont munies de vannes de décharge évitant toute compression dans la conduite d’eau 
au moment des décharges brusques du générateur électrique. Celui-ci produit des courants 
triphasés à 3300 volts et 16 périodes. L'huile comprimée nécessaire au servo-moteur et au 
graissage est fournie par une pompe à deux pistons. 


w M 


Y n à +» 
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Fig. 2. — Excitatrices de 95 chevaux, 125 volts, de lusine génératrice de Brigue. 


Le courant d'excitation nécessaire à l'alternateur triphasé est fourni, comme à Brigue, 
par une dynamo génératrice à courant continu de 95 chevaux produisant une différence de 
potentiel de 125 volts et servant à l'éclairage lors des travaux de percement, 

Les jonctions des deux usines génératrices entre elles et avec la ligne du tunnel sont éta- 
blies de telle façon que les générateurs de Brigue et d’Iselle puissent travailler. en parallèle 
sur l'installation totale, ce qui est le cas du service normal, ou puissent alimenter chacun 
individuellement la ligne du tunnel. 


LIGNES D'ALIMENTATION. 


L'une des phases des courants triphasés est directement connectée aux rails de roulement 
éclissés, à cet effet, au moyen de joints Edison-Brown. Ces joints donnent d'excellents résul- 
tats, et leur résistance ohmique est très faible. Ils sont constitués par une sorte de mastic 
métallique adhérent que l’on emprisonne entre les éclisses ordinaires et les rails, après avoir 
décapé fortement les surfaces au moyen de sable projeté par une souflerie à air comprimé 
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que porte u une voiture spéciale. Les deux autres phases sont connectées à une ligne a aérienne 
double sur laquelle frottent les organes de prise de courant des locomotives. La ligne 
totale est divisée en cinq sections indépendantes : la première va de la station de Brigue à 
l'entrée du tunnel ; la deuxième dessert la moitié nord du tunnel; la troisième la voie d'évi- 
tement située au milieu du tunnel("), la quatrième la moitié sud du tunnel; enfin la cin- 
quième s'étend de la soitie du tunnel à la station d'Iselle. Chaque section peut être alimentée 
individuellement par l'une des deux usines ou par l'ensemble des deux usines. 


Fig. 4. — Ligne atrienne au passage d'une aiguille. 


Pour la suspension des lignes aériennes d'alimentation en dehors du tunnel, on a été 
conduit à adopter des poteaux de très faible diamètre pour avoir la certitude que les lignes 
et les signaux ne seraient pas masqués éventuellement aux mécanicicns. Les supports em- 
ployés sont constitués par des tubes en fer (tubes de conduites de gaz) enterrés dans des 
massifs en béton et formant deux par deux des chevalets étroits que relie, à la partie supé- 
rieure, un tube horizontal. La figure 3, qui représente une vue des voies à proximité de la 
gare de Brigue, montre ce mode de montage. La ligne aérienne est amarrée à des fils por- 
teurs transversaux en acier galvanisé, de 6 millimètres de diamètre, fixés à ces tubes par 
l'intermédiaire de pièces isolantes en porcelaine. Dans les courbes, les deux tubes consti- 
tuant un chevalet sont renforcés par un troisième. Des croisillons, placés à différentes 
hauteurs relient ensemble les trois tubes et en font un ensemble rigide. Ce mode de con- 
struction est nettement visible sur la figure 4 qui représente un aiguillage. En gare d’Iselle, 
les voies étant trop rapprochées les unes des autres pour permettre le placement de poteaux 
entre les voies, on a disposé de part et d'autre de l'ensemble des voies des pylones rectan- 
gulaires métalliques en treillis, et l'on a suspendu tous les fils à un câble transversal en 


(1) Cette voie a été prévue pour permettre des croisements de trains dans le tunnel si la densité du trafic l'exige, et fera 
partie plus tard du tunnel de doublement que l’on percera si les nécessités du trafic l'exigent. 
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acier (suspension caténaire). Les pylones ont 8",70 de hauteur au-dessus du sol et sont 
enterrés de 1",50 dans des massifs en béton. 

Dans le tunnel, les lignes de contact sont soutenues par des fils transversaux: ceux-ci 
sont en acier recouvert d’une couche de 
cuivre, ce qui évite leur détérioration et 
leur destruction par l'effet de l'humidité 
existant dans le tunnel. Ces fils sont fixés 
à des pièces en bronze cimentées dans les 
parois du tunnel: ils sont isolés à chacune 
de leurs extrémités par une pièce de por- 
celaine munie d’un dispositif qui permet 
de tendre le fil. La distance entre ces fils 
transversaux de suspension est de 25 mè- 
tres en alignement droit et de 12",50 dans 
les courbes : ces portées relativement 
longues ont pu être adoptées à cause de 
la constance de la température dans le 
tunnel, qui a permis de donner aux fils 
de ligne de fortes tensions initiales. 

Les fils de ligne sont placés à 5",20 de 
hauteur environ à l'extérieur du tunnel 
et à 4",80 dans le tunnel : l'écartement 
entre les deux phases est de r mètre en- 
viron. Ils ont 8 millimètres de diamètre 
(50 millimètres carrés) : à l’intérieur du 
tunnel chaque fil est doublé afin de pré- 
senter une plus faible chute de tension et 
une plus grande surface de contact (fig. 5). 
Pour assurer une usure régulière des 
archets de prise de courant des locomo- 
tives, on a disposé les fils de ligne en 
zigzag par rapport à laxe de la voie. 

Les fils de ligne sont supportés par des 
isolateurs spéciaux, fixés aux fils de sus- 
pension. Ces isolateurs sont à double iso- 
lement : l’un des isolements est assuré 
par de l'ébonite, et l’autre par de la por- MEN Ads 
celaine : chacun des deux isolements a été Te , ET Te 
essayé séparément sous 10000 volts. La > | 
construction de ces isolateurs est la sui- 
vante : une pièce en ébonitc, en forme Fig. 5. — Suspension de la ligne à l’intérieur du tunnel. 
de boulon, supporte le fil de contact. 

Elle est elle-même fixée à une traverse en bronze soutenue à ses deux extrémités par deux 
isolateurs en porcelaine dans lesquels elle est enfoncée et vissée avec intercalation de 
chanvre et d'amiante. Les extrémités de ces isolateurs en porcelaine sont encastrées dans 
des pièces en bronze que l’on fixe aux fils de supports transversaux. Chaque isolateur total 
peut supporter une tension normale de 18000 volts : en cas de rupture d'un des isolants, 
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les pertes, sous la tension de 3 300 volts, sont donc absolument négligeables. Une révision 
périodique des isolateurs permettra, en service régulier, de reconnaître et de remplacer 
ceux qui présenteront des défauts, afin d'éviter toute avarie que pourraient provoquer les 
conditions très défavorables d'exploitation dans ce tunnel. 

Les raccordements entre la ligne du tunnel et les portions de ligne extérieures ont dù 
être établis d’une façon particulière. En effet, le tunnel est muni de portes de fermeture 
destinées à permettre la ventilation au moyen de deux ventilateurs, l’un aspirant l'air du 
tunnel à une extrémité, et l’autre poussant cet air à l’autre extrémité. 

Les portes s'ouvrent et se ferment par un mouvement vertical et sont manœuvrés élec- 
triquement. Les raccordements des lignes sont formés par des pièces de jonction isolées, 
supportées par des traverses en bois mobiles autour de charnières, qui se rabattent ou 
s'élèvent suivant que les portes se ferment ou s'ouvrent et établissent la continuité de la 
ligne (continuité mécanique, mais non électrique, car la faible longueur des pièces de 
raccordement a rendu inutile l'emploi de contacts électriques). La ligne intérieure du tunnel 
est raccordée aux lignes extérieures par deux jonctions traversant la paroi supérieure du 


tunnel à faible distance des portes. 
(A suivre.) 


A. SOLIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Phénomènes magnétiques présentés par le 
fer sous l’action d’oscillations electriques. 
— W.-H. Eccles. — The Electrician, 24 août 1906. 

Depuis que Marconi a indiqué en 1902 que 
de faibles oscillations électriques peuvent modi- 
fier le flux d'induction dans un morceau de fer 
doux aimanté, un grand nombre d’études ont 
été faites pour déterminer les phénomènes en 
jeu dans ce cas, mais peu de chiffres précis ont 
été indiqués. Cela provient sans doute des diffi- 
cultés expérimentales, telles que l'effet d'écran 
du fer produit par la présence de courants de 
Foucault, et la difficulté d'obtenir des oscillations 
bien définies. L'auteur a employé, dans ses ex- 
périences, des oscillations dont le champ ma- 
gnétique avait la même direction que le champ 
magnétique principal, et toute difficulté due à 
l'effet superficiel était évitée par l'emploi d’oscil- 
lations si faibles que les couches extérieures 
seules du fil de fer étaient utilisées. 

Dans ces expériences, on employa du fer doux 
de Suède vieilli, ayant passé un grand nombre 
de fois par un cycle magnétique défini. Le champ 
était alors amené à la valeur convenable et le fer 
était soumis à un simple train d’oscillations en- 


gendrées dans une hélice qui entourait le fil de 
(er. L'’altération résultant dans l'intensité de 
pôle était observée par la déviation du miroir 
d'un magnétomètre. L'expérience était répétée 
un grand nombre de fois pour chaque point de 
la courbe. Les chiffres indiqués plus loin dans 
le tableau I sont des moyennes d’un grand nom- 
bre d’observations. 

L'appareil adopté consistait en deux solénoïdes 
droits ayant chacun 3 270 tours de fil de cuivre 
enroulé en six couches sur une longueur de 5g 
centimètres sur un tube de laiton fendu. Ces 
solénoïdesétaient placés sur la même ligne magné- 
tique est-ouest de part et d'autre du magnéto- 
mètre. L'aiguille de celui-ci était dans l’axe com- 
mun aux deux solénoïdes. Ceux-ci étaient reliés 
en série et disposés de façon que, lors du passage 
d'un courant de forte intensité, l'aiguille du ma- 
gnétomètre ne fût pas influencée. Une résistance 
liquide, un milliampèremètre de Weston, les in- 
terrupteurs et commutateurs convenables et une 
batterie de six accumulateurs complétaient le 
circuit des solénoïdes. La bobine dans laquelle 
agissaient les oscillations électriques était for- 
mée de 1 252 tours de fil de cuivre enroulé sur 
une seule couche de 70 centimètres de longueur 
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sur un tube de verre de 5 millimètres de diame- 
tre extérieur et présentait une résistance de 
3 ohms environ. La bobine entière était enroulée 
dans du papier paraffiné et placée dans le tube 
de laiton du solénoïde est. Le fil de fer étudié 
était en fer de Suède au charbon de bois et avait 
0"®,749 de diamètre : il était toujours employé 
en longueurs de 56 centimètres. Le magnétomèe- 
tre était constitué par un petit miroir suspendu 
à un fil de soie et portant quatre très petits ai- 
mants ; les lectures étaient faites sur une échelle 
distante de 88 centimètres. | 

Le but de l'emploi de deux solénoïdes est le 
suivant. En plaçant des quantités égales de fil de 
fer dans chaque solénoïde et en ajustant soi- 
gneusement leurs positions, la déviation du ma- 
gnétomètre pouvait être rendue très faible, 
quelles que fussent les variations magnétiques 
dans le fer, l'effet d'un solénoïde compensant 
l'effet du solénoïde opposé. 

On pouvait augmenter considérablement la 
sensibilité du magnétomètre, en réduisant le 
champ agissant sur l'aiguille au moyen d’un ai- 
mant permanent puissant. Les faibles inégalités 
existant dans la construction des solénoïdes ren- 
daient impossible l'obtention d'une égalité par- 
faite : il y avait toujours une déflection réma- 
nente différente en signe et en amplitude pour 
différentes valeurs du courant dans les solé- 
noides. 

Dans les expériences, on employa trois fils de 
fer isolés les uns des autres et rassemblés en 
faisceau placé dans chaque solénoïde, le faisceau 
placé dans la bobine est passant, naturellement, 
dans le tube de verre sur lequel était enroulée 
la bobine auxiliaire. Les extrémités intérieures 
des fils étaient distantes de 93 centimètres de 
l'aiguille du magnétomètre. Le champ à l'aiguille 
était réduit à 0,034 unités c. g. s. Avec ce dis- 
positif, on atteignait une sensibilité telle qu’à 
certains jours, les orages éloignés, dont les 
éclairs n'étaient pas visibles à Londres, étaient 
nettement perceptibles au laboratoire par leurs 
effets sur le fer. 

Les oscillations employées étaient produites 
en reliant l'extrémité libre est de la bobine 
oscillante — c’est-à-dire l'extrémité opposée au 
magnétomètre — à un éclateur micrométrique. 
L'autre extrémité de la bobine était isolée. Les 
électrodes de l’éclateur étaient reliées aux bornes 
d’une machine à influence : la borne non reliée 
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à la bobine oscillante était mise à la terre. Quand 
l'étincelle jaillissait, des oscillations prenaient 
naissance dans la bobine ; la longueur d’étincelle 
était de un demi-millimètre, la période calculée 
des ondes stationnaires dans la bobine oscillante 
était de 5,7.10—° seconde. 

On opérait comme suit : le fer était désaimanté 
par des inversions, puis il était soumis un 
certain nombre de fois à un cycle d'amplitude 
donnée ; cette opération était arrêtée au point 
voulu, et on faisait jaillir l’étincelle ; la lécture 
au magnétomètre était faite 30 secondes après; 
un cycle complet était décrit et arrêté au même 
point qu'auparavant, puis on répétait l'expérience 
et ainsi de suite. On étudiait ainsi 20 points du 
du cycle au moyen de quatre ou six observations 
pour chacun d'eux. Le tableau I résume les ré- 
sultats obtenus. Les nombres au sommet de 
chaque colonne et dans la colonne de gauche 
représentant le courant dans les solénoïdes en 
milliampères donnent, quand on les multiplie 
par 0,0696, le champ magnétique en unités 
c. g.s. appliqué au fer. Les déviations données 
dans le corps du tableau indiquent les variations 
d'intensité de pôle, dues à l’étincelle quand on 
les multiplie par 0,017 ; ou bien elles donnent 
les variations d'intensité d’aimantation quand on 
les multiplie par 1,27 ; ou bien elles donnent 
les variations du moment magnétique total du 
spécimen étudié quand on les multiplie par 


0,940. 
TABLEAUI 


COURANT 


EX MILLIAMPÈRES 


5o CYCLES |100 CYCLES! 150 GYCLES | 200 CYCLES 


— 190 
— 100 
_ 75 
— 50 
— ho 
— 30 
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Les courbes tracées d’après les chiffres de ce 
tableau montrent nettement comment l'effet de 
la même étincelle croît pour un accroissement 
des amplitudes des cycles. Les courbes de la 
figure 1 indiquent l'effet des étincelles (porté en 
ordonnées) en fonction du courant magnétisant : 


0 50 100 


Fig. 1. 


elles présentent des maxima très nets. Il est évi- 
dent que l'amplitude de l'effet en un point quel- 
conque est étroitement liée à l’inclinaison de la 
courbe d’hystérésis. Ces courbes tendent à confir- 
mer le fait énoncé par Wilson que la sensibilité 
du fer aux oscillations est maxima quand le mé- 
tal se trouve dans les conditions magnétiques 
représentées par le point d'inflexion de la courbe 
d'hystérésis. 

En ce qui concerne la nature réelle des phé- 
nomènes observés, plusieurs physiciens ont ex- 
primé leur opinion en disant que l’hystérésis est 
annulée par l'effet des oscillations électriques. 
Les résultats d'expériences de l’auteur confir- 
ment cette facon de voir. L'effet des oscillations 
en un point quelconque du cycle est tel que la 
substance semble dépourvue d'hystérésis. Ce 
fait peut être interprété de la mème manière que 
l’action de vibrations mécaniques: les liens in- 
termoléculaires qui maintiennent les molécules 
magnétiques dans leur configuration instantanée 
sont détachés pour un instant, de sorte que le 
champ résultant peut agir pleinement pour réor- 
ganiser les groupements moléculaires. 


R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le rendement de condenseurs à surface. 
— R.-L. Weighton. — Engineering; Elektrotechnik und 
Maschinenbau, 26 août 1906. 

L'auteur a fait pendant plus de deux années, à 
l’'Armstrong College de New-Castle-on-Tyne, des 
expériences détaillées sur le rendement des con- 
denseurs à surface, et a communiqué à la Society 
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of Naval Architects les principaux résultats aux- 
quels il a été conduit. Ces résultats sont les sui- 
vants : 

Le rendement d'un condenseur à surface est 
augmenté: 

1° Quand l’eau de condensation est enlevée 
aussitôt après sa formation dans le condenseur ; 

2° Quand le volume du condenseur est réduit 
autant que le permet la surface refrigérante, et 
quand le courant de vapeur à condenseur est 
amené d’une façon continue et est en contact in- 
time avec les parois réfrigérantés ; 

3° Quand l’eau de réfrigération traverse les tu- 
bes réfrigérants avec une vitesse relativement 
élevée, en circulant de bas en haut. 

Dans un condenseur dont les dimensions ont 
été judicieusement déterminées, on peut obser- 
ver les faits suivants : 

1° La température de l'eau de circulation à la 
sortie du condenseur doit être égale ou peu su- 
périeure à celle qui existe dans l’espace vide du 
condenseur ; 

2° La température des parois du récipient ne 
doit pas être supérieure de plus de 2 ou 3 degrés 
à la température de l’espace vide ; 

3° Pour un vide de 730 millimètres de mercure, 
il n’est pas nécessaire de donner aux pompes à 
air un volume supérieur à 4o décimètres cubes 
par kilogramme de vapeur condensée, quand le 
condenseur est tout à fait hermétique. Toutefois, 
pour les vides plus poussés ou pour le cas où le 
condenseur n'est pas lout à fait hermétique, le 
volume des pompes à air doit dépasser le chiffre 
indiqué ; 

4° Quand on emploie des pompes à air sec, 
on peut obtenir une condensation d'au moins 
100 kilogrammes de vapeur par mètre carré de 
surface réfrigérante avec un vide de 720 milli- 
mètres au moyen d'une quantité d'eau réfrigé- 
rante égale à 24 fois le poids de vapeur ; 

5° Dans les mêmes conditions, ou peut con- 
denser 180 kilogrammes de vapeur avec une quan- 
tité d’eau réfrigérante égale à 28 fois le poids 


de vapeur. 
B. L. 


Moteur à combustible liquide à injection. — 
Elektrotecknik und Maschinenbau, 26 aoùt 1906. 


Les usines Kôrting construisent un moteur à 
huile à injection système Trinkler, dans lequel 
le combustible liquide finement pulvérisé est 
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projeté, directement dans la chambre de com- 
bustion où il brüle en arrivant au contact de lair 
comprimé par le piston de travail. 


y | 
fo OM 
AE LD 


URU 


EX XX 
m a| ¥ hi, DDA ` 


EANN =D 7e À bout 


ER 


à Re 
a] = K 
N CK 4 


sa EE ENS D PAR S$ 


A 
£ Ta S ne 


LT 


Fig. 1. 


La figure 1 représente une coupe de la tète de 
cylindre du moteur à quatre temps et à simple 
effet. Le piston de travail b aspire dans son dé- 
placement de l’air pur qui pénètre par la soupape 
d'admission, et comprime cet air à une pression 
de 28 à 30 atmosphères dans sa course rétro- 
grade. La chambre w ménagée avant le piston 
d'injection x se remplit d'air comprimé par un 
canal # qui relie cette chambre avec la chambre 
de combustion. L'air comprimé passe aussi, par 
le canal /,, dans l’espace existant derrière la 
tuyère d'injection n. Le combustible liquide, 
envoyé par une pompe dans le tuyau p, pénètre 
par / dans cet espace. 

Vers la fin de la course de compression, le 
piston d'injection x est déplacé rapidement vers 
l'extérieur sous l'effet de la différence des pres- 
sions existant sur la surface tournée du côté de 
la chambre de compression et sur la surface 
annulaire existant du côté opposé : le canal v est 
bouché et l'air qui remplit la chambre v est 
chassé par /,, {, o et n dans la chambre de com- 
bustion. Par suite de l’étroitesse de la tuyère et 
du mouvement rapide du piston x, l’air injecté 
présente une forte compression et projette le 
combustible dans la chambre de combustion en 
le pulvérisant finement: l'allumage se pro- 
duit de lui-même à cause de la température éle- 
vée de l'air comprimé. Les autres phases (expan- 


sion et échappement) se produisent comme sur 
les autres moteurs à quatre temps. 

Le démarrage de la machine est effectué avec 
de l'air comprimé introduit dans la machine par 
une soupape d'aspiration. Le réservoir à air com- 
primé servant au démarrage est rempli par le 
moteur lui-même au moyen d’une soupape de 
charge refroidie par l'eau de circulation de la 
machine. 

La consommation de combustible s'élève, pour 
un moteur de 12 chevaux, à environ 221 gram- 
mes de naphte brut de Russie par heure et che- 
val effectif pour un pouvoir calorifique de 9 863 
calories par kiloÿramme. On consomme donc 
2 180 calories par cheval-heure effectif, ce qui 
correspond à une utilisation de 29,2 °/,. À demi- 
charge, la consommation est de 238 grammes 
par cheval-heure effectif, c'est-à-dire seulement 
7,5 °/, de plus qu'a pleine charge. 

B. L. 


Sur le diagramme de Potier en tenant 
compte de la dispersion. — Sumec. — Elektro- 
technik und Maschinenbau, 26 août 1906. 


Les caractéristiques purement inductives d’un 
alternateur sont, comme l'indiquent les essais, 
assez exactement équidistantes de la caractéris- 
tique à vide, c'est-à-dire qu'elles sont décalées 
par rapport à celle-ci d'une distance AC propor- 
tionnelle au courant induit. 

Cette propriété a été utilisée par Potier (*) 
pour séparer la dispersion de l'induit et les 
contre-ampère-tours de l'induit en posant, dans 


le triangle ABC : 


AB—f.é.m. de dispersion d'induit G) 
I 


Cette interprétation des résultats de mesure 
suppose évidemment que, pour produire une 
f. é. m. déterminée O,E en charge, il faut les 
mêmes ampère-tours FB que pour la marche à 
vide EA. Cela ne correspond pas à la réalité : 
pour la même f. é. m. (le même champ dans 
l'air), la dispersion des pôles et le champ ma- 
gnétique, ainsi que le nombre d’ampère-tours 
nécessaire pour le circuit magnétique, sont 
plus grandes en charge qu'à vide. On peut se 
demander si l’équidistance constatée dans les 


BC = contre-ampère-tours de l’induit. 


(1) L'Éclairage Électrique, tome XXIV, 28 juillet 1900, p- 
133. 
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essais est encore théoriquement explicable en 
tenant compte de la dispersion variable des pôles, 
et quelle est alors la signification du triangle de 
Potier ABC. Dans ce qui suit, l'auteur cherche à 


Fig. 1. © 


montrer que la théorie plus rigoureuse conduit 
aussi à l’équidistance et qu'une correction très 
simple du triangle de Potier suffit pour per- 
mettre de déduire les valeurs rigoureuses de la 
dispersion de l'induit et des contre-ampère- 
tours de l’induit. 

La dispersion des pôles se produit en majeure 
partie entre lesmasses polaires : elle dépend donc 
de la tension magnétique existant en ces points, 
proportionnelle à la somme des ampère-tours 
pour l'air et le fer de l'induit, et des contre-am- 
père-tours de l’induit: pour un champ donné dans 
l’air (f. é. m. donnée) elle croit donc proportion- 
nellement au courant induit. Inversement, pour 
un courant induit donné (caractéristique déter- 
minée), la dispersion pour une f. é. m. quel- 
conque (un champ quelconque dans lair) est 
plus grande qu’à vide d'une quantité donnée. 
Autrement dit, le nombre d'ampère-tours néces- 
saire pour le fer des inducteurs correspond à 
un point de la caractéristique à vide situé plus 
haut, d’une quantité constante E'E. Pourla f. é. m. 
(champ dans l'air) O,E’ par exemple, ce n'est 
plus D'A”, mais DA. 

Les ampère-tours totaux FC déterminés par 
l'essai ont donc la vérification suivante : 

E'D' pour l'air et le fer de l’induit. 

D'A’ = DA pour le fer des inducteurs (AA 
parallèle à DD ). 

B'C pour les contre-ampère-tours. 

Comme f # m. induite, on ne doit pas consi- 


dérer l’ordonnée O,E” correspondant au point A, 
mais l’ordonnée O,E un peu plus petite de la 
quantité EE’, de sorte que la f. é. m. de disper- 
sion de l'induit n'est pas AB, mais A'B’. Les 
différences avec le diagramme de Potier sont 
donc les suivantes : on doit poser : | 

A'B'—f.é.m. de dispersion d'induit 


(2) 


L'équidistance des caractéristiques subsiste, car 
non seulement A'B’ et BC (comme dispersion 
d'induit etcontre-ampère-tours de l'induit), mais 
aussi EE’ (accroissement de la dispersion des 
inducteurs) et AA’ restent constants pour une 
valeur donnée du courant induit. Il ne s'agit 
donc que de trouver la différence EE” des ordon- 
nées. 

Soit m la perméabilité magnétique sous les 
surfaces polaires (pour le champ dans l’air) et s,m 
celle du circuit de dispersion des inducteurs 
(3m coefficient de dispersion des inducteurs 
== champ de dispersion des inducteurs divisé 
par le champ dans l'air) : au champ dans l'air 
O,E” correspond alors à vide le champ dans les 
inducteurs O,E"(1+5,). Les contre-ampère-tours 
AW, augmentent la dispersion des inducteurs de 
la quantité 5, A W, : au même champ dans l'air O,E’ 
correspond en charge le champ des inducteurs 
OE (1 + 5%) + sn AW,- 

À cette valeur plus grande du champ des in- 
ducteurs correspondrait alors inversement à vide 
(d'après l'équation : champ dans l'air = 1 (1 + sm) 


champ dans les inducteurs) le champ dans l'air: 


B'C = contre-ampère-tours de l'induit 


OE—OE'+ MAW, 


LT 
On a donc : 
EE OL — OF = nA Wa. 
1+ 6, 


D'après ce qui précède, on a AW, —B'C et 
m = rapport des ordonnées aux abscisses de la 
partie droite de la caractéristique à vide : dans le 
diagramme on à aussi : 


m = E’E/B'B. 
On en déduit les égalités suivantes : 
B'B=EE —_ cm _ pc. 
m I -Om 


ou, puisque l’on a les proportions : 
B'B/B'C/BC—5,/1 + 5,/1, 
B'B = 5,BC. (3) 
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Donc, il suffit, dans le triangle de Potier con- 
struit comme d'ordinaire avec CO = C, O, et OA 
parallèle à OLD, de porter le segment B'B—5,BC 
et de lire en A'B’ et B'C la dispersion et les 
contre-ampère-tours de l'induit. Du triangle ABC 
non corrigé on déduit les contre-tours dans le 
rapport 1/(1+0,), c'est-à-dire généralement de 
10 à 20 °/, trop faibles ; au contraire, la disper- 
sion trouvée est beaucoup trop forte. L'erreur 
commise ainsi pour cette grandeur peut, pour 
de faibles valeurs du rapport OB’/B'C (disper- 
sion/contre-ampère-tours), atteindre facilement 


100 °/, et plus. R. V. 


Sur les commutatrices en cascade. — Ar- 
nold. — Elektrische Bahnen, 4 juillet 1906. 

Les commutatrices en cascade système Arnold, 
Bragstadt et La Cour, ont été décrites à propos 
de l'exposition faite à Liège par les Ateliers de 
Charleroi ("). Ces machines comprennent un 
moteur asynchrone accouplé à une machine à 
courant continu. Le stator du premier est relié 
au réseau; son rotor est connecté d'une part à 
trois bagues dont les frotteurs aboutissent à des 
résistances, et d’autre part à trois points équi- 
distants de l’induit à courant continu, au moyen 
de trois conducteurs passant dans l'arbre creux. 
Si les deux machines ont le même nombre de 
pôles, elles ont une vitesse de rotation com- 
mune égale à la moitié de celle qui correspond 
au synchronisme ; si les nombres de pôles des 


deux machines sont inégaux, la vitesse de ro- 


tation de l'ensemble est égale à celle du champ 
tournant multipliée par le rapport du nombre 
de pôles du moteur au nombre de pôles du gé- 
nérateur. Ces commutatrices peuvent ètre éta- 
blies pour des vitesses de rotation beaucoup 
plus élevées que les commutatrices ordinaires et 
peuvent supporter de plus fortes charges que 
celles-ci. Les variations de tension du courant 
continu produit sont obtenues facilement par 
variation de l’excitation. Dans les installations 
à courant continu à trois fils, le point neutre du 
rotor est relié au conducteur neutre. 

La Société Kolben et C° de Prague a établi, 
pour un service de traction, une commutatrice 
en cascade de 5oo kilowatts, 2 850-3 000 volts 
au primaire, 550-610 volts au secondaire. Cette 
commutatrice fonctionne en parallèle avec plu- 


(1) Voir Éclairage Électrique, lome XLV, > octobre 1905, 
page 16. 
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sieurs moteurs-générateurs synchrones et une 
batterie tampon. Les dimensions générales de 
cette machine sont les suivantes : 


Moteur asynchrone. 


STATOR ROTOR 


Diamètre extérieur du fer. .| 136 cm. | g1,6cm. 
— intérieur — . . . .| 92 56 


Longueur du fer sans canaux de 
ventilation. . 


Longueur du fer avec canaux de 
ventilation. . . . . . . . 35 
Nombre de phases. . . . . . 12 
Nombre de tours par phase.. . . 30 
Section d’un tour.. RE 37m m2,8 
Nombre d'encoches par.pôle et phase. I 
Nombre total d’encoches.. . . . 72 
Largeur des encoches. . . . . l | 17 
Profondeur des encoches. . . . 58 
Fente des encoches. . . . `. . 5 
Genre d’enroulement. 


30,5 


30,5 


enroult 
ondulé 


enroult 
en bobines 


Machine à courant continu. 
Induit. — Diamètre extérieur. . 99 


cm. 
Diamètre intérieur. .  49°®,5 

Longueur de fer sans canaux 

de ventilation. . . . . . 32 
Longueur de fer avec canaux 

de ventilation. . . . . . 39 
Nombre d’encoches.. . . . 120 
Largeur des encoches. . . . II mm. 
Profondeur des encoches. . . 20 


Mode de fixation des conduct. réglettes en 
forme de coin. 
Nombre de conducteurs. 720 
Nombre de conducteurs par 


encoche.. . . . . …. …. 6 


Section d'un conducteur. i 19m 
Collecteur. — Diamètre. . 66°",5 
Largeur utile.. . . . . . 28 
Nombre de lames. . . 300 
Inducteur. — Nombre de pôles. 6 
Pas polaire. ; 49,9 
Diamètre d'alésage. . .96,8 
Diamètre du noyau. . . . . 32 
Arc polaire. . . . . . . 34 
Bobines inductrices. 

shuni: tours par bobine. 2 00 


Diamètre du fil. . . . . . 2 
série : tours par bobine. . . 2 


mnim. 


see 
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Une commutatrice en cascade de 500 kilo- 
watts à 428 tours pour 5o périodes a été établie 
par Bruce Peebles et C°. Le moteur a 6 pôles et 
le générateur 8 pôles. Le moteur fonctionne 
sous 6000 volts au primaire : la génératrice 
produit 460-530 volts continus. 

Cette Société a déjà construit pour plus de 
20000 kilowatts de commutatrices en cascade 
de puissances comprises entre 4oo et 500 kilo- 
watts. Le rendement est de 91,3°/, à pleine 
charge, de 89 °/, à demi-charge et de 88 °/, au 
quart de charge. 

Pour la conversion du courant monophasé, 
Brown Boveri et C° ont établi deux petites com- 
mutatrices en cascade convertissant du courant 
monophasé à 2350 volts et 46,6 périodes en 
courant continu à 800 volts. Le moteur et le gé- 
nérateur sont à quatre pôles et tournent à une 
vitesse de rotation de 700 tours. Le démarrage 
est assuré par une machine à courant continu de 
8 chevaux. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Nouveau type d’isolateur à haute tension. 


Cet isolateur, inventé par M. Semenza, est 
représenté par la figure 1. La cloche supérieure, 
à laquelle est fixé le fil F, est protégée contre la 
pluie par une cloche auxiliaire plate ou « para- 
pluie ». La cloche à laquelle est fixé le fil F 


Fig. 1. 


pouvant être un isolant moins coûteux que la 
porcelaine employée dans les isolateurs à haute 
tension, le prix de l'isolateur complet, avec le 
parapluie, ne présente pas, par rapport au prix 
des isolateurs actuellement employés, une aug- 
mentation de plus de 30 à 4o°/, pour les ten- 


sions jusqu’à bo o0o volts, et de plus de 50 °/, 
pour les tensions de 80 et go oo volts. 

Les expériences comparatives faites sur ces 
nouveaux isolateurs et sur des isolateurs de types 
normaux ont donné des résultats très remar- 
quables, que l'inventeur attribue surtout au fait 
que le fil n'est pas en contact avec les filets d’eau 
qui ruissellent. Les essais ont montré que l'iso- 
lement ne diminue pas lors des fortes pluies et 
que le parapluie protège parfaitement le fil et 
la surface efficace de la cloche contre l'effet 
direct de l'eau. Le modèle essayé a été percé a 
111000 volts sous une pluie très abondante, et 
à 122000 volts à l’état de sécheresse absolue. 
On voit que le point de rupture quand l'isola- 
teur est très mouillé correspond à une tension 
égale à go °/, de celle à laquelle l’isolateur se 
rompt quand il est absolument sec. 


E. B. 


Sur la détermination de la tension aux 
points de consommation sans l’emploi de fils 
pilotes. — G. Rasch. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
30 août 1906. 

On sait qu'il est possible, dans les lignes de 
transmission à courants alternatifs, de détermi- 
ner sans fils pilotes, depuis l'usine génératrice, 
Ja tension de distribution. Pour cela, on emploie 
deux transformateurs de mesure dont les enrou- 
lements secondaires sont en série avec un volt- 
mètre dans un circuit. Sur l’enroulement pri- 
maire d’un des transformateurs agit la tension 
aux barres du tableau ; sur l'autre agit une gran- 
deur proportionnelle à l'intensité de courant et 
à l'impédance de la ligne de transmission et en 
phase avec le courant. Les indications du volt- 
mètre relié aux enroulements à basse tension des 
transformateurs sont proportionnelles à la tension 
existant aux points de distribution. 

L'auteur montre comment on peut, sur les ré- 
seaux à courant continu, employer une méthode 
analogue sans fils pilotes. 

Soient 2W la résistance de conducteur d'al- 
ler et retour d’une ligne de transmission à deux 
fils, J l'intensité, E la tension au départ, V la 
tension à l'arrivée : on a 

(1) 


V—=E—)2Js#. 


On ‘intercale à l'usine génératrice dans l'un 
des deux conducteurs une faible résistance sw, 
inférieure au vingtième de la résistance de la 
ligne de transmission. Entre les deux conduc- 
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teurs, on branche deux résistances en série a et b 
de valeur élevée, et on place un voltmètre de ré- 
sistance r en dérivation entre le point commun 
des résistances a et b et l’extrémité de la résis- 
tance w. 


Fig. ii 


La tension ¢ agissant sur le voltmètre est don- 
née, comme on peut le voir facilement, par l'ex- 
pression suivante : 


o—, 2E (a+ b)w] (2) 
ab + (a+ b)r 


Pour que la valeur de ø soit proportionnelle 
à chaque instant à celle de V, il faut déterminer 
a, b et w de façon que l'on ait : 


a 
Si, par exemple, on a w/W = 0,08, on a 
b= 24 a, et pọ a la valeur 
Z- 


V 
aha | 
r 


Si l'on prend a de l'ordre de grandeur de la 
résistance du voltmètre r, on lit sur le voltmètre 
le cinquantième environ de la tension à lextré- 
mité: il suffit donc d'employer un voltmètre 
convenable dont la graduation est modifiée dans 
ces conditions. 

Quand, dans une installation à trois fils, on 
veut mesurer la tension à l'extrémité de la ligne 
entre deux conducteurs extérieurs, on peut em- 
ployer le montage de la figure 2. La tension à 
l'extrémité est donnée par l'expression 


V=E +E, —(, +43) W. (4) 


Il faut donc que les courants dans les deux con- 
ducteurs extérieurs influent sur les indications de 
l'appareil de mesure : on est donc conduit à pla- 
cer en série deux résistances w. Le croisement des 
résistances a et b reliées au conducteur négatif 
est nécessaire pour que l'influence exercée par le 
courant J, soit de mème sens que celle de J,. 
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La tension lue sur l'appareil répond à l'équation : 
PERE, E, +E.) (a — b) — was, +) (5) 
2ab+(a+b)a 
Elle est donc proportionnelle à la tension de 
l'extrémité de la ligne lorsque l'on a l'égalité : 


ge — VW. (6) 


a — 
L'équation (5) devient alors la suivante : 


(7) 


Si l’on prend w/W —0,04 environ et a de 
l'ordre de grandeur de r, on mesure à peu près 
le centième de la tension de distribution. 


Fig. 2. 


La méthode est un peu moins facile à appli- 
quer pour la mesure des tensions de chacun des 
deux ponts dans les réseaux à trois conducteurs. 
Il faut doubler le montage précédent. Soient E, 
et E, la tension des deux ponts. À l'origine, V, 
et V, les tensions à l'extrémité de la ligne de 
transmission, J, et J, les intensités de courant 
dans les deux conducteurs extérieurs, W et W, 
les résistances des conducteurs extérieurs et du 
conducteur neutre. On a: 

V= E, +LW,—J(W+W,) (85) 
V = E, + J, Wo — Je (W + Wo). (9) 

Si donc deux voltmètres placés à l'usine géné- 
ratrice doivent donner des indications propor- 
tionnelles aux tensions à l'extrémité de la ligne, 
ils doivent d’abord être connectés de facon que 
le voltmètre de chaque pont ne soit pas influencé 

1° par la tension des autres barres ; 

2° par la tension des barres correspondantes 
et l'intensité des autres conducteurs dans le sens 
positif ; 
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3° par l'intensité correspondante dans le sens 
négatif. 

Le dispositif représenté par la figure 3 satis- 
fait à ces conditions. Il n’y a pas d'influence mu- 
tuelle entre les appareils de mesure des deux 
ponts. Il faudrait pour cela que la différence de 
potentiel entre les extrémités de la résistance w,, 


Fig. 3. 


c'est-à-dire w,(J, — Ja) dépendit des courants 
venant de c et d où y allant, ce qui n’est pas le 
cas en pratique. Pour le calcul de la tension v, 
lue au voltmètre, on peut donc opérer comme si 
l’autre pont n'existait pas, et inversement. 

En employant les notations qu'indique le 
schéina de la figure 3, on obtient les équations 
suivantes : 


ci + (a +e). = E, + wde — md, 

(b+r)i— as by = — s, 

(e Hr) i+ cr — dy = wil — wol, 
Parmi les trois faibles courants 2, x et y, le 


premier seul est intéressant parce que l'on a 
v ir. On trouve : 


(Go) 


Ai—AT—E, (ad — bc) + wha (b + d) 


— liwa(b+d)+wd(a +c)! (11) 

A, déterminant du système d'équation (10), 
peut provisoirement être considéré comme fac- 
teur constant. 

Pour que la tension p, au voltmètre soit à 
chaque instant proportionnelle à la tension de 
distribution V, , on doit avoir les deux équations 
de conditions : 


P a (12) 


ad — be 
A T 
= ad— be ai (ad — he) TAa Q ) 


Les équations (12) et (13) montrent que l’on 

doit avoir : 
wd (a+ c) 
ad—be LE (14) 

Cette équation permet, avec léquation (12), la 
détermination de abc et d. Si, par exemple, on 
prend b/d = 0,6 et a |c = 1,5, on trouve, d'après 
les équations 12 et 14 : 

wa/ W. = 0,0625 et w/W = 0,04 . 

Le rendement de la transmission n’est modifié 
que d'une façon insensible par la présence des 
résistances w, et w. 

Si l’on tient compte des équations (12) et (13), 
l'équation (11) se transforme en la suivante : 


v _(ad—bc)r (15) 
V, A 


On calcule A au moyen de l'équation (10): 
A=r(a+c)(b+d)+ac(b+d)+bd(a+c). 

En introduisant les valeurs de b/a et de cja 
dans l'équation (15), on obtient la valeur : 


’, I 


Vi ho <+- 16 LE 25 2 
r r 
Si l'on choisit c et b de l'ordre de grandeur de 
la résistance du voltmètre, l'appareil indique 
environ le quatre-vingtième de la tension à l’ar- 
rivée. 
On peut simplifier considérablement les mon- 
tages indiqués en employant des voltmètres dif- 
férentiels au lieu de voltmètres ordinaires. 


B. L. 


Experiences sur l’échauffement des câbles. 
—Elektrotechnische Zeitschrift, 30 août 1906. 

Ces expériences ont été faites avec des courants 
triphasés par la Société Land-und Seekabelwerke 
et ont donné un certain nombre de résultats inté- 
ressants. Les câbles étudiés étaient enterrés de 
5o centimètres environ dans lesolet aussi éloignés 
que possible les uns des autres. Les expériences 
portèrent sur les types de câbles suivants : 


3x 1omm?pour 700 volts; enveloppe de plomb nue. 
3>Xx< 10 — pour 50000 — armé. 

3>< 29 — pour 10000 —  asphalté. 

3x 35 — pour 700 — enveloppe de plomb nue. 
3150 — pour 700 — armé. 


Les câbles étaient reliés d'une part à un alter- 
nateur triphasé produisant des courants de fré- 
quence 5o, et étaient court-circuités à l'autre 


iii 
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extrémité. L'excitation de l'alternateur était portée 
a la valeur convenable pour que l'intensité de 
courant désirée fut obtenue. 

L'élévation de température était déterminée par 
le calcul d’après l'augmentation de résistance du 
cuivre constituant les conducteurs. Pour la 
mesure de cette résistance, on déconnectait 
deux conducteurs du câble et on les reliait à un 
pont de Thomson, après quoi on établissait les 
jonctions précédentes. Les résultats obtenus sont 
résumés par les tableaux suivants : 


ACCROISSE.| ACCROISSE- | ACGROISSE- 
MENT 
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MINUTES OHMS MENT MENT CEE DT Er 
â En °/, en C 
———— | — c) a 
TABLEAU I 
3 x 10 qmm pour basse tension 15",5 60 Ainp. 
o 0,0927 » » » 
5 0,0951 0,0024 4,5 11,29 
10 0,0962 | 0,0035 6,6 16,50 
15 0,0562; | 0,0035; 6,7 16,79 
20 0,0567 | 0,0040 7,6 19,00 
25 0,0970 | 0,0043 8,1 20,29 
30 0,0575 | 0,0048 9,1l 22,75 
35 0,0578 0,0051 0,7 24,29 
ho 0,0578 | 0,0051 97 24,25 
45 0,0978 | 0,0051 97 24,25 


TABLEAU II 


Mème cable avec 80 Awp. 


O 0,091! » » » 

5 0,0532 0,0041 8,0 20,00 
10 0,0500 0,0059 10,8 27,00 
20 0,0078 | 0,0007 13,2 33,00 
30 » » » » 
ho 0,0584 0,0073 14,3 35,79 
5o » » » » 

z 0,0088 | 0,0077 15,0 37,90 
85 0,059 | 0,0085 16,6 41,90 
TABLEAU III 
3 >x 10 qmm pour 50 000 Volts 15°,5 60 Amp. 

O 0,0519 » » » 

5 0,05032 0,0013 2,5 6,25 
10 0,0539 | 0,0020 3,9 9,79 
15 0,0941 | 0,0022 h,3 10,90 
20 0.0543 | 0,0024 4,6 11,90 
29 0,0048 | 0,0029 5,6 14,00 
30 0,0991 | 0,0032 6,1 19,29 
6o 0,099 0,000 9,0 24,00 

120 0,0979 | 0,000 11,9 28,79 
180 0,098 4 0,0063 12,1 30, 29 
220 0,0009 | 0,0000 12,6 31,90 


MINUTES 


AGGROISSE-| ACGROISSE - He. ul 
MINUTES OHMS MENT MENT DEEPER 
â sx °/ en C. 
—— | ———— | c 
TABLEAU IV 
Mème câble avec 80 Amp. 

o 0,0502 » » » 

5 0,0523 | 0,0021 4,2 10,50 
15 0,0936 | 0,0034 6,8 17,00 
25 0,0550 | 0,0048 9,6 24,00 
35 0,0561 | 0,0059 11,8 29,90 
45 0,0562 | 0,0060 12,0 30,00 

TABLEAU V 
3 < 25 qmm pour 10000 Volts 42 m. 5o Amp. 

o 0,0566 » » » 

5 0,0971 O, 0005 0,9 2,25 
10 0,0573 | 0,0007 1,2 3,00 
15 0,0974 | 0,0008 1,4 3,50 
30 0,083 | 0,0017 3,0 7,50 
45 0,0583 | 0,0017 3,0 7,50 
50 0,0585 | 0,0010 3,4 | 8,50 
60 0,09586 | 0,0020 3,5 | 8,79 


ACCROISSEMEMT | ACCROISSEMENT 


f DE TEMPÉRATURE 
EN h on C. 


OHMS 


TABLEAU VI 
Même càble avec 100 Amp. 


0,0578 
0,0989 
0,05990 
0,0599 
0,0604 
0,0605 
o,0610 
0,0614 
0,0615 


x 


O Oo M na Nn DN = O 


bond 


0,0616 
0,0617 
0,0618 


JON OOUSRES LD bb 


vw 


TABLEAU VII 
Même câble avec 150 Amp. 


0,0548 
0,0568 
0,0582 
0,0596 
0,0606 
o,0611 
0,0616 
0,0620 
0,0022 
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MINUTES 


ACCROISSEMENT | ACCROISSEMENT 


OHMS 


en eh 


on C. 


DE TEMPÉRATURE 


! 
ACCROISSEMENT | ACCROISSEMENT 


DE TEMPÉRATURE 


MINUTES OHMS g 
sn ©. en C. 


p Re | mm mnen 
C ee mcm | mm ms | o e a 


O 


— 
ns 
LL 


D EE = 
or &! 


Ut Le 
St SU Cr a 


T: 
1 
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TABLEAU VIH 


35 qmm pour basse tension 27 m. 70 Amp. 


0,0264 » 

0,0268 1,5 
0,0271 2,6 
0,0271 2,6 
0,0271 2,6 
0,0271 2,6 


TABLEAU IX 
Mème càble avec 105 Amp. 


0,0280 » 

0,0277 3,4 
0,0280 4,5 
0,0282 5,2 
0,0282 9,2 
0,0282 5,2 


TABLEAU X 
Méme câble avec 140 Amp. 


0,0234 » 

0,0242 3,5 
0,0247 9,6 
0,0292 I 
0,0259 9,0 
0,0297 9:9 
0,0257; 10,0 


TABLEAU XI 


0,00524 » 

0,00034 1,9 
0,00930 2,3 
0,003% ag 
0,00941 3,3 
0,00547 h,6 
0,0050 5,0 


TABLEAU XII 


Mème cäble avec 600 Awp. 


0,00902 » 

0,00031 6,4 
0,0090% 10,0 
0,00508 13,2 
0,0009 18,4 
0,00014 22,4 
0,00621) 25,4 
0,00034 26,3 
0,00047 28,0 
0,00094 30,3 


8,79 
14,00 
19.29 
22,90 
24,75 
25,00 


« 150 qmm pour basse tension 22 m. 300 Amp. 


11,50 
12,90 


» 
16,00 
29,00 
33,00 
46,00 
56,00 
63,50 
66,75 
70,00 


eR er 
DE 19 


TABLEAU XIII 
Même câble avec 450 Amp. 


o 0,00503 » » 

5 0,00512 1,9 4,79 
10 0,00517 2,9 7,25 
19 0,0,923 h,1 10,29 
25 0,00542 8,0 20,00 
35 0,00552 9,9 24,79 
45 0,00560 11,5 28,75 
55 0,00568 13,1 32,75 
65 0,00574 14,2 35,50 
75 0,00578 15,0 37,50 
85 0,00981 15,6 39,00 
95 0,00985 16,4 41,00 

109 0,00588 17,0 42,50 

120 0,00591 17,6 44,00 

130 0,00594 18,1 45,25 
ÉCLAIRAGE 


Comparaison entre les prix de revient de 
l’éclairage électrique avec l’emploi des nou- 
velles lampes à incandescence. — Teichmül- 
ler. — Annalen der Elektrotechnik, août 1906. 


L'auteur étudie comparativement les prix de 
revient auxquels conduit l'éclairage électrique 
au moyen des nouvelles lampes à incandescence 
a filaments métalliques (tantale, osmium, zirco- 
nium, tungstène). Pour cela, il tient compte du 
prix d'achat des lampes, de leur durée de fonc- 
tionnement, et de l’énergie électrique absorbée : 
les calculs sont faits par la méthode graphique 
au moyen de courbes. Le prix de revient d'une 
bougie Hefner pendant une heure est calculé en 
fonction du prix de l'énergie électrique. Le ré- 
sultat principalà retenir, c'est que, dans tous les 
cas de la pratique, les prix auxquels conduit 
l'emploi de lampes au carbone sont plus élevés 
que ceux obtenus pour les autres lampes. 

Les résultats obtenus d'après les courbes 
peuvent ètre résumés par le tableau suivant, 
dont les chiffres indiquent le prix de l'énergie, 
en centimes par kilowatt-heure, pour lequel le 
prix de revient avec la lampe indiquée serait égal 
au prix de revient auquel conduit la lampe indi- 
quée en tête de la colonne, 
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(prix D'acHar DE ZIRCONIUM nt x 
Gafr,5.) (94 cent.) (37, 10.) (5 francs.) 
Carbure de zir- 
conium. . 12 | Zirconium., 6,5 |Zirconium. 17,8 |Zirconium. 24 


Zirconium. . 8,4] Osmium. <o Osmium. . 6,25/Tungstène. 0,0 
Oamium. . 3,9] Tantale. < o Tungstène. 1,25 
Tantale . . 3,3 


b 
Tungstène l!) 2,5 


(') Le prix d'achat de la lampe au tungstène Kuzel a été évalué à 2%",50. | 


L'auteur étudie aussi comment varient Îles 
courbes lorsqu'une des grandeurs qui influent 
sur le prix total varie (consommation, prix 
d'achat, durée d'utilisation, intensité lumineuse, 
etc.). D'après les résultats obtenus, qui montrent 
que la lampe au carbure est la plus coûteuse, 


Durée d'utilisation pratique en heures. 
Prix d'achat de la lampe en francs. 
Watts par lampe.. . a jio 
Lampes-heure par kilowatt-heure.. 
Bougies par kilowatt-heure. . 


Prix du travail pour 1 000 bougies- deot en fr. Gi soc. le ke: h ). 


Prix de renouvellement par kilowatt-heure en centimes.. 
= par lampe-heure en centimes. 


— par 1 000 bougies-heure en centimes. . 
Recettes de l'usine génératrice par lampe en 1000 heures 


à 5o cent. le kw.-h., en francs.. 


Recettes de lusine HUE en 1000 heures à 2fr,5 por 


lampe-heure, en francs. . , 


Recettes de l'usine génératrice en 1 000 heures pour 1fr, 56 par 


1 000 bougies-heure, en francs. . 


on voit qu'il ne faut pas s se laisser arrêter par le 
prix d’ ‘acquisition élevé des nouvelles lampes. 
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Sur les lampes à fllament métallisé. — F. 
Willcox. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 2 septembre 
1906. 


La General Electric C° fabrique des lampes 
G. E. M. à filament de carbone métallisé (*) con- 
sommant 2,5 watts par bougie, soit 4o watts 
pour la lampe de 16 bougies. 

L'auteur étudie l'influence de l'emploi de ces 
lampes et d'autres lampes à faible consomma- 
tion sur l'exploitation des usines génératrices. 
Les chiffres principaux relatifs à ces sources 
lumineuses sont indiqués par le tableau suivant : 


Siw A = = | & f z : 
LS ls ag) g) gla 513 g 
2812, 37] 283 |m6s|< Wl E ‘% 
Brs ris asg | mis Zsa] Enga 
Bou aran CAT | SR |SES|<iS 
pal mnog O a © g LT m S ou 
r eie DR En « à A — à . D © © 
w B 22 Spg -EE O á% + 
pe] “~ + ”, per 5 5 pard Bo 
253 Rise és AS nes mR © 
gap = z =~ 5 È £ £ = š © 9 
Sels del 4% 221% 813 « 
= 2 £ sola Sa S 
900 200 500 t 000 T 000 800 
I 0,8 I l 0,8 3 
ho 50 5o 55 DO 5o 
29. 20 20 22,2 17,84] 20 
hoo 320 hoo 355,5 285,4 | 500 
1,25 1,59 1,20 1,40! 1,75 1,0 
5 3,2 4 2,2 1,9 50 
0,20 0,10 0,7 0,8 0,1 0,37 
12,9 10 10 0,929 5,0 15,0 
20 29 29 22,5 28 25 
29 | 29 29 29 19 29 
29 | 29 31, 29 39 39 
i 


ÉLÉMENTS PRIMAIRES ET ACCUMULATEURS 


Brevets récents concernant les accumula- 
teurs au plomb. — Centralblatt für Accumulatoren, juin, 
juillet et août 1906. 


Accumulateur. — W.-H. Pacmer. — Brevet américain 
815 132 du 14 février 1906, acc. 3. 4. oô. 

L'élément est construit de façon que le bac 
soit à peine plus long que les plaques et que 
celles-ci ne puissent que très difficilement ètre 
mises en court-circuit. Les plaques positives 


E. B. 


s'appuient, par des queues, sur un pont placé à 
l'extrémité du bac ; les plaques négatives repo- 
sent, par d'autres queues, sur une traverse pla- 
cée à l’autre extrémité. On peut disposer des sé- 
parateurs entre les plaques, mais cela n’est pas 
indispensable. Les plaques négatives sont un 
peu plus profondes que les positives. Les bords 


(*) Pour la fabrication de ces filaments, voir Éclairage Elec- 
trique, 19 août 1905, page 277. 
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latéraux des plaques de mème polarité sont sur 
une ligne, et les plaques de polarité contraire 


sont décalées par rapport aux précédentes, de fa-. 


çon qu'un espace suffisant soit ménagé pour 
la matière active qui tombe des plaques. Des ca- 
les en matière élastique sont interposées entre le 
récipient et les traverses supportant les plaques. 


Per fectionnements aux accumulaleurs. — AKKUMULATOREN- 
FABRIK AKTIENGESELSCHAFT. — Brevet anglais 8 352, 6 avril 
1906, acc. 3. 5. 06. 

Pour maintenir écartées les unes des autres 
les plaques d'accumulateurs ou éviter le durcis- 
sement des négatives, on a employé des plan- 
chettes en bois mince intercalées entre les pla- 
ques. Les fissures et les trous du bois sont 
promptement remplis de particules de sulfate de 
plomb qui se transforment en plomb spongieux 
ou en peroxyde et donnent lieu à des court-cir- 
cuits. Si l’on emploie comme séparateur deux 
planchettes minces superposées, les fissures et 
les trous de celles-ci se recouvrent généralement, 
et l'inconvénient signalé est évité. 


Accumulateur. — J.-R. MacmiLzan. — Brevet américain 
817 498, 1°" avril 1905, acc. 10. 4. oô. 

La grille est prévue pour que la plaque pré- 
sente une grande surface active sous un faible 
poids. Elle consiste en un cadre rectangulaire 
avec queue de connexion, et avec côtes horizon- 
tales et transversales faisant entre elles un angle 
de 45°. Celles-ci ont des dents courtes et diri- 
gées horizontalement. Les côtes et les dents ont 
une section trapézoïdale aplatie diagonalement 
et leurs surfaces forment des coins entre lesquels 
la matière active est emprisonnée et maintenue. 
Chaque électrode comprend plusieurs grilles 
juxtaposées, ce qui assure une longue fixation 
de la matière active et une grande solidité à len- 
semble de la plaque. On emploie généralement 
quatre grilles doubles pour les électrodes posi- 
tiveset cinq grilles simples pour les négatives. 


Matrice pour la fabrication de plaques Planté. — A.-1. BLax- 
Cho. — Brevet français 360 473, 24 février 1905, publié 24 
février 1906. 

Dans ce moule, on travaille le plomb à l’état 
mou, c'est-à-dire au voisinage de son point de 
fusion. La matrice consiste en un bloc rectangu- 
laire en fonte ou en acier dans le milieu duquel 
est un creux rectangulaire ayant les dimensions 
de la plaque à préparer. Ce creux est entière- 
ment rempli de bandes rectangulaires d'acier de 


différentes hauteurs. La moitié gauche de chaque 
partie de la matrice est munie de ces bandes, 
tandis que l’autre moitié est vide. Après que le 
plomb mi-fluide a pénétré dans tous les espaces 
vides de la matrice sous l'effet de la compres- 
sion, on refroidit légèrement l’appareil, et l'on 
sort la plaque. 


Per feclionnements aux plaques d'accumulateurs. — A. Scnac- 
SCHIEFF. — Brevet anglais 11 654, 3 juin 1905, acc. 24. 
5. o6. | 


Une plaque Planté, dans laquelle on veut évi- 
ter les craquelures et les chutes de matière, porte 
sur ses deux surfaces un grand nombre de petites 
côtes minces formant entre elles des rainures. 
La plaque est divisée en quatre parties, dans les- 
quelles les côtes sont parallèles à la diagonale. 
Les côtes de chaque partie forment, sur une 
face, un angle droit avec les côtesde l’autre face. 
On obtient ainsi une plaque extrêmement résis- 
tante et solide. 

Accumulateur. — O.-A.GARREAU. — Brevet français 360 150 
du 6 décembre 1905, acc. 14. 2. 06. | 

Un cadre en plomb antimonieux est partagé en 
deux ou plusieurs rectangles dans lesquels un 
grand nombre de bandes de plomb sont dispo- 
sées horizontalement. Ces bandes ont une partie 
épaisse et une partie amincie. Elles sont soudées, 
par soudure autogène, aux côtés verticaux du 
cadre. L’amincissement des bandes permet d'ob- 
tenir entre elles l’espace nécessaire pour le foi- 
sonnement de la matière active. L'extension des 
barres longitudinales peut se produire dans un 
espace libre ménagé entre leurs extrémités exté- 
rieures. Le tout est maintenu par des barrettes 
à l'intérieur desquelles on peut disposer des 
feuilles d'ébonite perforées. 


Perfectionnements aur éléments secondaires pour la traction. 
W.-N. Carox. — Brevet anglais 19 853, 2 octobre 1905, acc. 
24. 5. 06. 


Pour empècher la chute de la matière active 
produite par les vibrations et, par suite, la dété- 
rioration de l’élément, les grilles portent à leur 
extrémité supérieure des baguettes transversales 
en ébonite, en verre ou autre matière, au moyen 
desquelles elles sont suspendues à des bracelets 
en caoutchouc qui, d'autre part, sont supportés 
par des baguettes semblables supportées par le 
bac de l'élément. Des feuilles d’ébonite perforées 
servent à séparer les plaques les unes des autres, 
et à les maintenir en place en évitant les court- 
circuits. 


29 Septembre 1906. 


——— mm > - —— — 


Plaque d'accumulateur. — O.-H. Fay. — Brevet américain 
820 oho du 19 aoùt 1905, acc. 8. 5. of. 

Dans une plaque Faure, les craquelures et la 
chute de la matière active doivent être évitées. 
La grille, entourée de bords solides, consiste en 
une série de bandes longitudinales rectangulai- 
res. De chaque côté de la grille sont ménagées 
de larges bandes diagonales munies de perfora- 
tions. Ces bandes forment, avec la face opposée 
de la plaque, des pochettes que l’on remplit de 
matière active. Les perforations remplissent le 
double but de permettre l'introduction de la ma- 
tière active et de laisser libre la circulation de 
l’électrolyte : elles ont une forme conique. 


Per fectionnements aux accumulateurs. — E.-V. Sressixs. — 
Brevet anglais 26 836 du 29 décembre 1905, acc. 31. 5. 06. 

L'invention se rapporte à un procédé pour ad- 
joindre à la matière active une matière neutre 
inattaquable finement divisée, afin de rendre 
celle-ci plus poreuse. Pour cela, l'inventeur em- 
ploie un sulfate de baryum précipité d’une so- 
lution froide d'un sel de baryum solide. On mé- 
lange à l'oxyde de plomb environ 50 °/, de ce sel. 


Accumulateur avec électrodes cylindriques creuses placées les 
unes dans les autres. — L.-A. GénarD. — Brevet allemand du 
17 décembre 1902, acc. 7. 7. of. 

L’électrode positive de l’accumulateur consiste 
en un vase poreux cylindrique placé dans un ré- 
cipient en plomb ou autre corps non oxydable. 
Entre les deux est tassée la matière positive ac- 
tive, le récipient extérieur peut ètre entouré 
d’une enveloppe mince isolante en caoutchouc, 
ébonite, celluloïd, gutta-percha ou autre. L’élec- 
trode positive entoure l'électrode négative et 
l'électrolyte. A la partie supérieure est placé un 
couvercle à bords recourbés en matière isolante: 
au milieu de ce couvercle est un bouchon de 
remplissage. La borne positive de l’accumula- 
teur est formée par une bande métallique soudée 
au récipient. 

L’électrode négative consiste en un tube cy- 
lindrique en plomb introduit dans un vase po- 
reux : entre ce cylindre de plomb et le vase est 
tassée la matière active négative subdivisée dans 
toute sa hauteur par des bagues inclinées en ma- 
tière isolante. La forme inclinée de ces bagues 
détermine un serrage de la matière active contre 
le cylindre de plomb lors des secousses, et per- 
met d’avoir toujours un bon contact. L’électro- 
lyte remplit l’espace libre de l'accumulateur. 
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Dans la paroi des électrodes sont ménagées de 
larges ouvertures qui permettent la circulation 
de l’électrolyte. 


Électrode d’accumulateur, particulièrement pour les éléments de 


poche. — F. Scnaurrer. — Brevet allemand 173 345 du 28 


février 1904, acc. 9. 7. 06. 


Les électrodes sont formées par un bloc pris- 
matique de section triangulaire ou trapézoïdale 
entouré d'une grille. 

Ce mode de construction de l’électrode pré- 
sente des avantages importants, et permet d'ob- 
tenir une capacité élevée pour un faible poids et 
une durée de fonctionnement considérable : en 
outre, les remplacements sont faciles. Les élec- 
trodes sont établies de telle façon que les surfaces 
libres d’un bloc positif et d'un bloc négatif soient 
placées l’une en face de l’autre. Les électrodes 
supportent un courant de charge d'intensité re- 
lativement élevée, ce qui permet une charge ra- 
pide. Par exemple une batterie de poche de 180 
grammes de poids total a une capacité de 1,25 
ampère-heure et peut être chargée en 4 heures 
par un courant de 0,5 ampère. Un élément peut 
subir un grand nombre de charges et décharges 
avant d’être hors de service. La batterie ainsi 
établie conserve la charge longtemps. La façon 
dont la grille entoure le bloc central assure aux 
électrodes une solidité considérable entre les 
trépidations et les ébranlements ou les chocs, ce 
qui est important pour les accumulateurs de po- 
che. La solidité de l’électrode est augmentée par 
le fait que le foisonnement de la matière active 
produit une compression sur les côtés de la 


grille. 


Procédé pour fabriquer des électrodes au moyen de bandes de 
plomb. — F. Gonvraxp et H. Cérrsrre. — Brevet allemand 
173 614, 16 avril 1903, acc. 13. 7. où. 

Les électrodes sont formées de bandes de 
plomb que l'on replie en accordéon sur elles- 
mêmes et que l’on comprime légèrement de façon 
à obtenir une section en zigzag: entre les faces 
successives juxtaposées de la bande repliée, se 
forme la matière active qui présente une grande 
solidité contre les trépidations etne touche que 
très difficilement. Lors du foisonnement ou de 
la contraction de la matière active, les ondula- 
tions de la bande se rapprochent ou s’écartent et 
la plaque ne présente pas de gondolements. On 
obtient ainsi une grande capacité et un faible 


poids 
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Plaque d'accumulateur. — F.-T. KeLLer. — Brevet anglais 
du 13 juin 1905, acc. 13. 6. 06. 

L’électrode positive consiste en minium avec 
environ 20 °/, de poudre de plomb ou de déchets 
de plomb, auxquels on ajoute une quantité suff- 
sante d'acide sulfurique (1 partie pour 2 parties 
de mélange) afin de former une pâte. Ce mélange 
est placé dans un récipient poreux et muni de 
bandes métalliques. Pour accélérer la charge des 
plaques, on les place d’abord pendant 30 minutes 
environ dans une forte solution de chlorure de 
chaux. Pour préparer l’électrode négative, on 
dissout de l’acétate de plomb dans l’eau et on 
dissout dans cette solution le plus de zinc possi- 
ble. Le dépôt qui se forme dans la solution est 
mélangé avec 20 °/, de plomb finement divisé ou 
de déchets de plomb. Ce mélange est placé dans 
un vase poreux comme pour l’électrode positive. 
Au lieu du dépôt obtenu dans l’acétate de plomb, 
on peut employer de la litharge. Les plaques 
sont placées dans de l'acide de densité 1,200 en- 
viron. 


Plaque d'accumulateur. — W.-L. SıLvey. — Brevet améri- 
cain 824 828, 5 mars 1906, acc. 3. 7. oô. | 

Le support est formé par une grille dont les 
barreaux transversaux ont une section triangu- 
laire avec sommet dirigé vers l'intérieur, de fa- 
con à former des ouvertures en forme de coins. 
Les pochettes sont remplies de matière active à 
l'état sec, puis deux grilles sont accouplées en- 
semble par des rivets. Des trous permettent une 
libre circulation de l'électrolyte et un facile dé- 
gagement des gaz. Le foisonnement de la matière 
active a pour cffet de presser les pastilles contre 
les barreaux des grilles et de produire un bon 
contact entre la matière active et son support. 


E. B. 


MESURES 


Sur la mesure directe du temps et quelques 
applications pratiques (fin). — H.-C. Steidle. — 
Elcktrotechnische Zeitschrift, 16 aoùt 1906. 

Après cesessais préliminaires, l'auteur a mesuré 
la durée de fonctionnement de différents relais. 
La figure 3 indique le montage adopté. L'un des 
contacts de l'appareil à chute rompt la jonction 
entre la source de courant et le condensateur 
ainsi que la résistance de décharge ; l’autre con- 
tact rompt le circuit du relais (pour les relais à 

ourant de repos), ou rompt l’une des branches 


d'un pont contenant le relais (pour les relais de 
travail). L'auteur s’est proposé de déterminer le 
temps qui s'écoule jusqu’au moment de l’ouver- 
ture et de la fermeture du circuit de la ligne. 


L'appareil étudié fut d’abord un relais polarisé 
de Siemens et Halske. Les résultats de mesure 
sont indiqués par le tableau IT. 


TABLEAU II 


NUMÉRO osia] a |a: 
N 
AS E a e 
1. rt +5) a5 
e AS A | R ! , 
t. gan R, 1. Condensateur ‘+ ? ! 
3. . 1177 90) (mica). |o» z 
h. e 15a | — | 16 
am ~ a - -ù Py 0 | 
a [E77 pS C -- 107° Farad +a h 
` | 
b. ETTO ee I 
= ass 5! | {06 
/ PN PA a. Résistance. | i ; 
N. rl on +32 1 
9.. 1177 050! W = 3 000 Ohms | — 6 | 36 
10. TR +9) 4 
(=e Doa =- 
So) A: 
MoenxE. 1177 out SZ Atrnio 


L'intervalle de temps calculé qui s'écoule entre 
la disparition du courant de ligne et le début 
du mouvement de l’armature est de 2,1.107* 
seconde. Un autre relais, de provenance 
différente, a présenté un intervalle de temps 
de 6,9.10-* seconde, soit trois fois plus envi- 
ron. Un Morse a présenté une durée de fonction- 
nement de 1,5.107° seconde. Plusieurs autres 
exemples développés par l’auteur montrent l'ap- 
plication de la méthode. 

Détermination des coefficients de self-induction 
et des résistances de pertes des différents circuits. 
L'auteur a déterminé, par la mesure directe du 
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temps, les coefficients de self-induction de diffé- 
rents circuits employés en télégraphie et a com- 
paré les chiffres ainsi trouvés avec les résultats 
obtenus par d’autres méthodes de mesure, et en 
particulier par la méthode du pont, fréquem- 
ment employé actuellement. Pour déterminer, par 
la mesure du temps, le coefficient de self-induc- 
tion d’un circuit, il suffit d'appliquer la méthode 
correspondant à la figure 2, en intercalant dans 
le circuit oscillant le circuit dont on veut mesu- 
rer le coefficient de self-induction, au lieu d'y 
placer un étalon de self-induction. On a alors 


i C(R +r)" 

PS de aA 
(0 AY ) (9) 
En éliminant (R + r) de l'équation générale 
de +: et en supposant que C(R + r} /4L est petit 


vis-à-vis de l'unité, on obtient la formule 


9 


E E 
L = EDETS (10) 


dans laquelle on a posé, pour abréger : 


Xo 
log (2) 
R— | —_— 8&7 


y? 
z 


On a la relation suivante : 


2L log (=) 
Z- 
R + r= —— -- 


z 


(ri) 


Comme exemple de la détermination du coef- 
ficient de selt-induction, l’auteur cite celui d’un 
petit transformateur téléphonique avec noyau 
en tôles découpées et circuit magnétique entiè- 
rement fermé. Le condensateur employé avait 
une capacité de un microfarad. La valeur de < 
était 0,00868 seconde. Le rapport des déviations 
CAES aux temps o et t avait pour valeur 1,45 en 
moyenne. 

On en déduit pour 4 la valeur 42,4 et pour L 
la valeur 1,95 henry, d’après la formule donnée 
ci-dessous. Comme résistance de frottement to- 
tale dans le circuit, on trouve : 


R r= 2L log (ao/2:) = 2LD = 165 ohms. 


La résistance à courant continu du circuit 
étant de 20 ohms, il y a une résistance de pertes 
de 145 ohms pour le passage de l'oscillation 
propre produite. Différents autres coefficients de 
self-induction furent mesurés, ainsi que la résis- 
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tance de pertes. Le tableau III indique les résul- 
tats obtenus avec la méthode de mesure du 
temps, et, à côté, les résultats obtenus par 
d'autres méthodes (méthode du pont}: Hy dési- 
gne le coellicient de self-induction et V la résis- 
tance de pertes. 


TABLEAU III 


MESURÉ D'APRÈS : 
TT SII 
MESURE 


i 
| 
APPAREIL 


PONT 
du temps. 
T TT a 
Hy \ Hy V 
es = | 
Transformateur (primaire). . 1,9 ei 1,79] 290 
Sonnerie à noyau plein. . . .l2,1 ‘1 50011,0 |2 00: 
Sonnerie à noyau feuilleté. . .!0.90, 110 0.50! 153 
í | 
RER E E ES: 
E. B. 


Surla mesure des faibles courants de grande 
fréquence.—B. Gati. — Electrical World. 

Le thermo-galvanomètre de Duddell, servant 
a la mesure des courants de grande fréquence à 
faible intensité, a été déjà décrit (‘) : pour une 
résistance de chauffage de 13 910 ohms, un cou- 
rant de 31 microampères produit une déviation 
de 250 millimètres sur l'échelle placée à un 
mètre; avec une résistance de chauffage de 18 
ohms, il faut 800 microampères pour produire la 
mème déviation. Une résistance de chauffage de 
valeur élevée peut avantageusement ètre em- 
ployée pour les mesures de tension. Ainsi on peut 
mesurer la différence de potentiel à l'extrémité 
ou à l’origine d'une ligne téléphonique en me- 
surant le courant à travers une résistance placée 
en dérivation. En appelant I, le courant en mi- 
croampères et R la résistance, la différence de 
potentiel est E ,=RI,. Pour E, =0,1 volt et 
R = 10000 ohms, I, doit avoir pour valeur 10 
microampères, valeur facilement mesurable. 

On peut obtenir des résultats analogues en 
chauffant, au moyen d’une résistance de chauf- 
fage analogue à celle de Duddell, une série de 
thermo-éléments de Rubens et en mesurant le 
courant de ces couples thermo-électriques au 
moyen d’un galvanomètre sensible. La sensibilité 
de ce dispositif est inférieure à celle de l'appa- 


reil de Duddell. 


(t) Voir Éclairage Électrique, tome XLVII, 19 mai 1906, 
p- 278. 
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On peut obtenir de meilleurs résultats en uti- 
lisant un bolomètre de Fessenden dont Kennely 
a décrit récemment l'emploi pour la mesure des 
courants téléphoniques. Cet auteur place un 
condensateur entre la ligne de transmission et le 
bolomètre, et mesure l'intensité de courant à 
l'extrémité de la ligne. Il détermine, d’après cette 
intensité de courant et d’après la f. é. m. mesu- 
rée à l'origine de la ligne l’impédance de l'ex- 
trémité réceptrice, et, d'après cette impédance, 
il détermine l’état de la ligne téléphonique. Ce 
système peut être employé avec succès, mais, 
l'intensité du courant téléphonique variant le 
long de la ligne et la forme de l'onde de courant 
variant avec la fréquence emplovée, il faut faire 
la mesure à l'origine et à l'extrémité de la ligne. 
L'auteur indique que l’on peut déceler facilement 
un courant de un microampère, et même un cou- 
rant de 0,65 microampère. Le bolomètre est 
formé d’un fil de platine très fin. On fabrique 
un fil de platine ayant un diamètre de 20 mi- 
crons, puis on le recouvre d'argent ou d’un autre 
métal soluble, et on le tréfile à nouveau. Actuel- 
lement, on est parvenu à réduire à 5 microns le 
diamètre du fil : en Amérique, un constructeur a 
pu obtenir des fils de 0,5 micron de diamètre, 
et indique qu'il pourra peut-être parvenir à 0,1 
micron. L'emploi de fils aussi fins n’est d’ailleurs 
pas nécessaire dans les mesures dont il s’agit, car 
ces mesures portent sur des courants dont l'inten- 
sité serait trop considérable pour des fils aussi fins. 
On emploie le bolomètre dans une branche d’un 
pont de Wheatstone dans laquelle est placée 
aussi un milliampèremètre. La branche voisine 
contient des résistances : les deux branches oppo- 
sées ont 1000 ohms de résistances fortement in- 
ductives, avec noyaux de fer et revêtements en 
fils de fer. L'une des diagonales du pont contient 
une batterie de faible résistance ; l’autre diago- 
nale contient un galvanomètre très sensible 
ayant une faible résistance ohmique et une forte 
résistance inductive. La résistance du bolomètre 
employé est de 20 ohms environ. 

En appelant r,r,r;r,r,r les résistances dans 
les branches respectives du pont, B la f. é. m. 
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de la batterie, le courant dans la branche du 
galvanomètre est donné par la formule : 
p = BOr — nr) 
N 
en appelant N la somme des cinq termes sui- 
vants : 
N = res (r+ rars +r) 
Hrer Hr) Cra r,) 
+r; (r +r) (r+ r.) 
+ rra (rs Hr) H rar, (r+ re). 

La valeur de ¿/ dépendant de sept variables, il 
est difficile d'obtenir une expression simple pour 
son maximum. On voit, toutefois, que à, aug- 
mente quand 7; etr, diminuent. Le bolomètre a 
une résistance de 20 ohms environ (7). Les résis- 
tances r, et r, peuvent ètre aussi grandes que 
l'on veut. Par exemple, si l'accroissement de 
résistance du bolomètre, produit par la super- 
position du courant alternatif, est de o,1 ohm, 
la résistance r, devient 20,01 ohms, la résistance 
de la branche adjacente r,, primitivement égale 
a celle de la branche r,, est de 20 ohms. Pour 
r, =r, = 1000 ohms, le coefficient de B dans 
l'équation ci-dessus est 


(1 000 X 20,01)— (1000 X 20)= 10. 


Si r, = r, = 100 000, le coefficient de B a pour 
valeur 1 000, c'est-à-dire est 100 fois plus grand 
que précédemment. Toutefois, i ne devient pas 
100 fois plus grand, car N croît avec r, et rs. Il faut 
alors, quand on emploie des résistances r, et r, 
plus élevées, employer une f. é. m. plus consi- 
dérable pour que le même courant circule dans 
la branche du bolomètre. Cette augmentation de 
f. é. m. augmente aussi la valeur de à,. 

Il est nécessaire de connaître exactement quelle 
valeur du courant alternatif correspond à chaque 
accroissement de la résistance du bolomètre. 
Pour cela il faut tracer au préalable la courbe 
d'étalonnage, c'est-à-dire la courbe de résis- 
tance en ohms en fonction de courant en mil- 
liampères. Cet étalonnage peut être fait sur 
courant continu. L'augmentation et la diminu- 
tion de résistance sont à peu prèsinstantanées. 
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